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Resumen

Este proyecto tiene como finalidad el diseño de un sistema de riego automatizado para el
cultivo de feijoa, adicional se presentan todas las pautas necesarias para llevar a cabo dicho
diseño, lo que representa para quien sea de interés una guía básica para el diseño de sistemas de
riego para cultivos cuyas dimensiones no superen una hectárea. El objetivo es optimizar la acción
de riego a través de la implementación de sistemas autónomos, que bajo parámetros establecidos
y acordes al cultivo aseguren su funcionamiento ideal, de esta manera obtener mejores resultados
y una mejor producción.
Esta alternativa de riego para los cultivadores de feijoa en el departamento de BoyacaChiquinquira representa un cambio positivo y la posibilidad de reinvertir el tiempo que se
empleaba para la acción de riego.
El proyecto se enfocada en el diseño de un sistema automatizado de riego a bajo costo,
utilizando elementos que tengan un funcionamiento óptimo dependiendo del ambiente en el que
estén operando, esto permite aumentar el rango de cultivadores que puedan adquirir dicho sistema
para sus terrenos, teniendo en cuenta que en la actualidad la implementación de sistemas
automatizados representa una gran inversión, por ende un gran porcentaje de cultivadores
mantienen una posición negativa frente a la adquisición de nuevas tecnologías, con esto en mente
se presenta una reducción representativa del uso del recurso hídrico, ya que en gran medida no
se tiene control sobre cuánto de este recurso es utilizado en cada acción de riego.
Palabras clave: Optimizar, Sistemas Autónomos, Acción de Riego, Recurso Hídrico.
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Abstract

The main purpose of this Project is to design an automated irrigation system for the
cultivation of feijoa. In addition, all necessary guidelines are presented to carry out such design,
which represents for anyone interested, a basic guide for the design of irrigation systems for crops
whose dimensions do not exceed one hectare. The objective is to optimize the irrigation action
through the implementation of autonomous systems, which under established parameters and
according to the crop type, ensures its ideal operation, thus obtaining improved results and
production.
This irrigation alternative for feijoa-growers in the department of Boyacá (Chiquinquirá),
represents a positive change and the possibility of reinvesting the time that was used for irrigation
activities.
The project focuses on the design of an automated irrigation system at a low cost, using
elements that have an optimal performance depending on the backgroung in which they are
operating and fomenting the range of producers who are willing to acquire a system of this type
for their land; taking into account that currently, the implementation of automated systems
represents a large investment, a significant percentage of producers maintain a negative position
towards the acquisition of new technologies. With this in mind, there is a representative reduction
in the use of water resources, since to a large extent, there is no control over how much of this
resource is used in each irrigation activity.

Key words: Optimize, Autonomous Systems, Irrigation Activities, Water Resources.
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1.

Introducción

Actualmente todo cultivo cuya operación de riego sea manual requiere mucha más
atención y tiempo que un riego automatizado. Teniendo en cuenta el tamaño del cultivo y la
cantidad de plantaciones se logra determinar el tiempo que esta demanda para regarlo.
La feijoa es un fruto que conforme madura sus necesidades cambian en cuanto al consumo
de nutrientes y la humedad ideal para seguir madurando, este proceso consume mucho tiempo
del cultivador el cual podría disponer en otras tareas; además, realizar el riego por medio de
intervención humana no es del todo eficiente, para esto se plantea un diseño de sistema de riego
automatizado que reduzca el tiempo de riego al cultivo muestra, a su vez generando un ahorro
del uso del recurso hídrico.
1.1.

Planteamiento del Problema
En la actualidad el agro en Colombia se está enfocando al desarrollo tecnológico para

obtener mayor producción, tanto a nivel industrial como la producción realizada por los
campesinos para comercializar en su zona, el implementar tecnologías eficaces a bajo costo para
los cultivos con el fin de aumentar la producción de un cultivo en especial, esto requiere de gran
dedicación y conocimiento del área, el cual dependerá del área a cultivar y del propósito del
propietario. Principalmente se busca un uso eficiente del recurso hídrico y de una mayor
producción de dicho cultivo.
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2.

Objetivos

2.1. Objetivo General
Diseñar un sistema de riego automatizado para los cultivos de feijoa.
2.2. Objetivos Específicos
•Determinar el requerimiento de agua para el cultivo.
•Establecer el sistema de riego a diseñar.
•Diseñar y dimensionar los componentes mecánicos del sistema.
•Diseñar el sistema de control a implementar.
•Seleccionar equipos y componentes comerciales.

3.

Descripción Del Cultivo

La feijoa (Acca sellowiana (O. Berg) Burret) es una planta arbustiva subtropical, es
originaria de Suramérica, pertenece a la especie perenne la cual es un grupo de plantas que posee
alta capacidad de adaptación a diferentes zonas climáticas, que se cultiva entre altitudes de 1.800
y 2.650 msnm (metros sobre el nivel del mar) (Fischer G. , 2003); hablando específicamente de
Colombia. Cuando se cultiva en zonas subtropicales y en condiciones estacionales, solo presenta
cosecha una vez al año, pero en climas tropicales su producción suele ser continua durante todo
el año. Los mayores productores comerciales de la feijoa se encuentran en Nueva Zelanda,
Georgia, Azerbaiyán, Colombia y California. De igual manera, vale resaltar que los primeros
cultivos comerciales se originaron en Uruguay y Brasil. Los cultivos de feijoa están conformados
de diferentes variedades lo cual facilita la polinización cruzada, lo que permite obtener frutos de
buena calidad. Los departamentos cultivadores en Colombia son principalmente Boyacá, Caldas,
Cundinamarca, Santander y Norte de Santander.
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3.1. Ecofisiología
La feijoa se caracteriza por tener una gran capacidad de adaptación a diferentes zonas
climáticas, ya que este cultivo no se limita a los climas templado/caliente húmedo donde se le
suele encontrar naturalmente. Cuando se quiere establecer un cultivo es necesario conocer con
anterioridad sus exigencias agroecológicas, de esta manera el lugar que se seleccione será el más
apto para su crecimiento y desarrollo.
3.1.1. Altitud
Enfocándonos en Colombia, la adaptación de la feijoa al clima templado y frio se logran
observar cultivos localizados entre los 1500 y 3000 msnm (Tabla 1).
Tabla 1
Rangos de Altitud para Cultivos de Feijoa Descrito por Varios Autores.
Altitud (msnm)
1500-2800

Autor(es)
Bartholomăus et al.(1990)

1600-2000

Pachón y Quintero(1992)

1600-2700

CCI(2000)

1800-3000

Campos(1993)

2000-2500

Quintero(1993)

2100-2600

Galvis et al.(1999)

1800-2650

EL autor

Nota. Fischer, G (2003, p. 3)
La oscilación de los rangos presentada por cada autor en la Tabla 1 se debe a cada uno lo
hizo desde una ubicación geográfica distinta, lo que significa una variación del clima, no solo la
precipitación sino también la evapotranspiración presente en dicha región, el contexto de dichas
18

declaraciones viene de la mano del agrólogo Gerhard Fisher quien también afirma que el
desarrollo de dicho cultivo encuentra un limitante debido a la mosca de la fruta. Resumiendo,
estas recomendaciones para Colombia, se puede determinar que la franja agroecológica y
comercial de este cultivo se ubica entre los 1800 y 2650 msnm, el cual es posible la producción
de calidades exportables.

3.1.2. Temperatura
La planta de feijoa tiene un comportamiento que le permite ajustar su fisiología a las
estaciones de temperatura, esto siempre y cuando se encuentre en una zona subtropical o
templada, en el momento en que las temperaturas son bajas(invierno) esto impide el brote de las
ramas y a su vez el de las flores, por lo cual su activación se ve en la estación siguiente
(primavera).

La feijoa al ser considerada una fruta de clima subtropical, esta logra tolerar heladas
invernales, pero puede llegar a sufrir lesiones en sus frutos al llegar a -1°C en periodos de más
de una hora. “De acuerdo con reportes de Francia y la Unión Soviética, en casos extremos, la
planta puede resistir hasta -15ºC en invierno; en Colombia, se observó que la planta ha soportado
heladas hasta de -4ºC sin presentar efectos negativos” (Pachon & Quintero, 1992). Cuando
ocurren heladas se presentan quemaduras en las flores y los frutos pequeños suelen ser afectados
evitando su desarrollo al punto de ser desprendidos del árbol. Las zonas tropicales, donde los
rangos de temperatura oscilan entre 13 a 21°C durante todo el año son ideales para este tipo de
cultivo.
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3.1.3.

Agua, Sequía Y Humedad Relativa
Uno de los factores de más peso cuando se tiene un cultivo es la precipitación que este

requiere, si no se cumple con dicho rango requerido el cultivo presentara deficiencias en procesos
de floración o generación de frutos.
“La feijoa crece bien en zonas climáticas con temporadas de lluvia, tolerando hasta 125
mm de precipitación mensual” (Jackson & Looney, 1999). Las plantaciones comerciales de feijoa
exigen de 700 a 1200 mm de precipitación anual y llegan a tolerar hasta 2000 mm, esto teniendo
en cuenta que se tengan condiciones buena luminosidad y que se tenga un promedio de humedad
relativa del 70%.
Cuando la humedad relativa es mayor al 70 % y se mantiene en estas condiciones genera
enfermedades sobre la planta, especialmente la incidencia de la Botrytis en la floración, esta
enfermedad es un hongo patógeno común mente llamado “hongo gris”, el cual se encarga de
destruir las células de los frutos. Las épocas y condiciones más favorables para el cuajado de
frutos suelen se periodos secos con alta luminosidad, ya que garantizan la ausencia de Botrytis,
esto se debe a que la humedad relativa se encuentra por rangos inferiores a 70% y el aumento de
poblaciones polinizadoras.

3.1.4. Radiación Solar
La plata de feijoa crece de manera eficiente a libre exposición o de manera semisombreada, aunque los mejores resultados en cuanto a floración y cuajamiento de los frutos se
obtiene mediante la libre exposición, para lo cual se necesita localizarlas en zonas que reciban un
promedio de 1500 horas de brillo solar por año o más.
La alta radiación solar, combinada con un época seca y temperaturas altas no son las
mejores condiciones para el crecimiento de esta planta, aunque esta se adapte muy bien a las
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condiciones de plena luminosidad. Es necesario que la planta genere follaje protector para los
frutos, de esta manera se logran evitar quemaduras por las condiciones de radiación alta.
Colombia tiene un promedio de 1000 horas de brillo solar por año, aun estando por debajo
del numero requerido de horas de brillo, las demás condiciones agroecológicas para el cultivo
son ideales y por lo tanto se pueden obtener grandes resultados. La escasez de luz en esta planta
representa una insuficiencia en el desarrollo e induce a que la producción de flores y frutos sea
menor, en caso de los frutos puede llegar a ser nula.

3.1.5. Viento Y Granizo
La feijoa es una planta que es regularmente utilizada como barrera cortavientos, esto se
debe a que su optima resistencia contra las corrientes de viento bajo. De igual manera si lo que
se quiere es una mejor producción de este cultivo, es requerido una propia barrera que proteja
dicho terreno, lo que favorece directamente la polinización y el aumento de tamaño en los frutos.
Uno de los beneficios del viento respecto al cultivo de feijoa es cuando se generan vientos
suaves, estos permiten que tanto las hojas como los frutos reduzcan el excedente de agua generado
por la precipitación, así mismo reduce la posibilidad de enfermedades fungosas.
3.1.6. Suelos
La feijoa suele desarrollarse de buena manera en diversos tipos de suelos, la mayor
preferencia los aluviales, con buena profundidad, que sea rico en nutrientes y con humedad. “El
cultivo de la feijoa no soporta el exceso de humedad en el suelo. En suelos calcáreos los frutos
pueden adquirir un desagradable sabor a remedio” (Tocornal, 1988). Cuando se cultiva en suelo
arenoso este cultivo se vuelve más exigente, por lo cual es necesario incrementar el nivel de
materia o partículas orgánicas, esto con el fin de que la retención de humedad en el suelo sea la
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ideal para así tener un tamaño de fruto satisfactorio. Las características de un suelo para promedio
óptimo de las raíces de la feijoa se proponen de la siguiente manera:
•

Suelo suelto con textura franca (arenosa a arcillosa)

•

Materia orgánica > 3%

•

Nivel nutritivo equilibrado (crecimiento inicial: P, Ca)

•

pH entre 6,0 y 6,5

•

Humedad cerca de la capacidad de campo

•

Nivel freático debajo de 1,5 m

•

Temperatura edáfica entre 15 y 20 °C

•

Concentración de O2 > 10%

•

Concentración de CO2 < 2%

3.2. Crecimiento Y Desarrollo De La Planta
3.2.1. Raíces
La feijoa posee un sistema radical fibroso y superficial, es una especie que logra resistir
a las sequias, no obstante, suele ser sensible frente a la ausencia de agua, en consecuencia, puede
verse estancado el crecimiento del árbol. Las raíces suelen extenderse de 1.5 a 2 metros de manera
horizontal y 0.4 a 0.5 metros de manera vertical, su raíz de tipo axomorfo le permite tener una
mayor absorción haciendo uso de las raicillas que brotan de los canales principales. Se
recomienda que para los cultivos de feijoa la temperatura del suelo no se encuentre por debajo de
los 8°C ya que esto frena el crecimiento radical de la planta.
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3.2.2. Hojas
Con un color característico verde brillante en el haz y blanquecino en el envés (Imagen
1), la longitud de las hojas depende de las precauciones tomadas respecto a la humedad y frio en
la etapa de crecimiento del árbol, los tamaños de las hojas varían desde 6 cm hasta 3.5 cm. La
transpiración de las hojas se da respectivamente al estrato, teniendo mayor transpiración en el
estrato superior de copa y a su vez menor valor en los estratos inferiores.
La transpiración foliar sucede con mayor intensidad cuando se genera un incremento de
temperatura o de radicación solar, el mismo fenómeno se genera de manera inversa con el
aumento de la humedad relativa del ambiente. Se determinó que la transpiración en los estratos
superiores es mayor debido a que su sombrío mutuo es mínimo (Imagen 2).
Imagen 1
Árbol de Feijoa.

Nota. Árbol de feijoa de 2 metros de altura, Chiquinquirá, 2020.
23

3.2.3. Tallos
Esta planta tiene una característica de tener una copa redondeada cuyo promedio de altura
de da de 3 a 5 metros, y el diámetro de la copa logra abarcar de 2,5 a 5 metros. Su corteza consta
de un color rojizo o cobrizo, en cuanto a su ramificación suele comenzar a los 50 centímetros,
pero en plantas adultas se han logrado producir brotes desde la parte inferior del tronco.
Imagen 2
Tasa Transpiratoria de la Feijoa.

Nota. Reproducida de Comportamiento de la tasa transpiratoria de la feijoa durante 3
épocas, horas del día y estrato de la copa en la localidad de Suba, Cundinamarca, de
Galvis, J.A., 1999, ( www.researchgate.net/publication/ 257001106 _
Ecofisiologia_crecimiento_y_desarrollo_de_la_feijoa)
3.2.4. Flores
Consta de flores hermafroditas de gran tamaño 3 o 4 centímetros (aproximadamente); y
su aparición se da en la axila de las hojas variando en cuanto a la cantidad, en ocasiones se pueden
presentar nada más un brote, como en otros casos se presentan grupos de hasta 5 brotes de flor.
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Los pétalos de la flor son de un color verde grisáceo con una cantidad de 4 pétalos; la parte de la
corola la conforman cuatro pétalos blancos que presentan nervios purpuras, y en la parte central
se pueden llegar a observar de 60 a 80 estambres de filamento largos, cuyo color es un rojo vivo
con anteras blancas (Imagen 3).
Imagen 3
Flor de Feijoa (Acca Sellowiana).

Nota. Reproducida de Flor de guayaba feijoa (Acca sellowiana), Ernestu Uribe, 2013,
(https://www.flickr.com/photos/ernestouribe/8633155856/in/photolist-e9TbsL-ioceCLketomp-qYiUEi-omTC9W-6jEgKV-iZW44o-4AVjU3-piWpxw-jipkuW-4SRDidmwZqvp-e8oirb-ez5s4b-nwjKjP-dZW9fA-9Sn8Zf-9xgx34-732iBN-4M6rZr-7TK2rRnazF5W-c2yHyj-nG2Xva-r29L6h-4R7kg1-5CJHVT-4d5DRT-pugUDq-ikiv2u-3De7ip685YU-a5DBww-efcZv-nH4JWq-qxe1BZ-eeyeEE-cmQ117-k6DYFz-5Zgf1R-5LSae2gSZh7-8aMs7w-jYqT5-dUnAfn-R6tAB-G2Kid-6jJuYy-7jZ5So-sdHMSQ/).
3.2.5. Fruto
El fruto que se obtiene de este árbol se considera una baya, cuya forma suele variar
dependiendo de la forma en la cual sea cultivada, pero tiene gran predominancia a tener una forma
ovoide. El primer factor que influye directamente en el tamaño del fruto es si la semilla o el fruto
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fue polinizado, el peso de estos frutos suele varias desde unos pocos gramos hasta superar los
100 gramos, la piel de fruto se caracteriza por un color verde brillante o verde grisáceo, y conserva
el color aun después de llegar a su punto de madurez, en la epidermis del fruto se encuentra una
capa blanca de pulpa granular.
“Dependiendo del cultivar, la piel es delgada, musgosa o lisa; la pulpa, de color blanca
amarillenta, contiene de unas 20 a 40 semillas comestibles no advertidas por el paladar.
El tamaño promedio del fruto es de 5 a 10 cm de largo y de 3 a 4 cm de ancho.” (Rincon
& C.A Suárez, 1988)(Imagen 4).
Imagen 4
Fruto de Feijoa.

Nota. Reproducida de La Feijoa, poco común pero muchos beneficios, Alimentos SAS,
2019, (https://www.alimentossas.com/feijoa-muchos-beneficios).
En cuanto al sabor del fruto predomina un sabor dulce aun en su primera instancia de
desarrollo, al madurar la fruta su sabor se torna muy dulce y aromático, muchos asocian el sabor
de este fruto con el de la fresa, piña o kiwi, pero solo son similitudes ya que el fruto consta de un
sabor único, quienes consumen la fruta advierten un ligero toque agrio o áspero cuando es
consumida junto con su piel.
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“El patrón de crecimiento del fruto de la feijoa en Tibasosa (Boyacá), corresponde a una
curva sigmoidal simple, con un crecimiento lento de su peso fresco y seco y sus diámetros
longitudinal y transversal durante los primeros 40 días y un crecimiento acelerado a partir
del día 50, desde la floración, hasta alcanzar la madurez fisiológica” (Galvis, 2002). En
cultivos generados en Colombia el crecimiento del fruto tarda unos 120 a 150 días, punto
en el cual el fruto representa una madurez optima de cosecha y poco después se desprende
del árbol de forma natural. Cuando las condiciones de un cultivo son óptimas una planta
puede llegar a producir a lo largo de 30 años, teniendo en cuenta que su etapa productiva
inicia al llegar a los 3 años.
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4.

Sistemas De Riego

4.1. Particularidades De Los Sistemas De Riego.
Existe como regla general determinar el sistema de riego tomando como referencia el
tamaño del cultivo o regadío que se va a trabajar. Pero en otros casos, también se suele tener en
consideración varias características que logran definir a estos sistemas, algunas de ellas permiten
ser una gran e importante ventaja (localización del cultivo), pero también existen características
que presentan un obstáculo evidente (tecnología y costos).

4.1.1. Tamaño Del Terreno
Teniendo en cuenta que el tamaño no siempre es el único criterio a considerar para definir
un sistema de riego(minirriego), si es importante a tener en consideración que estos sistemas
suelen ser utilizados por pequeños grupos de agricultores o incluso de forma individual, las áreas
que normalmente son utilizadas para este tipo de sistemas de riego son recintos, fincas, terrenos
que suelen tener una reserva de agua cercana y con una disponibilidad aceptable, rara vez se ven
implementaciones en áreas mayores de media hectárea.

4.1.2. Tecnología Y Costos
Los sistemas de riego utilizan la fuerza de gravedad para reducir de gran manera los costos
y la cantidad de energía necesaria para que el sistema sea óptimo. Lo que genera un verdadero
reto en estos sistemas es el mantenimiento que se debe realizar ya sea sobre los elementos
electrónicos que realizan el riego tanto la distribución del agua (tuberías, acoples, bombas,
aspersores, filtros). Usualmente estos mantenimientos suelen ser de bajo costo dependiendo de la
zona en que se realice y el tipo de elementos que se estén utilizando.
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Un factor que influye mucho en el índice de costos es la zona y el terreno en el que se
quiere realizar un sistema de riego, ya que en ocasiones un terreno inclinado puede significar
adecuar o redimensionar dicho sistema. Básicamente los sistemas de riego tienen una ventaja ya
que en su mayoría los elementos necesarios son económicos y de fácil acceso (excepto los
aspersores), ya sea con el uso de tubería PVC o mangueras, el reto realmente es optimizar dicho
sistema con la intención de que la bomba que permitirá la distribución no requiera de grandes
características ya que es el elemento de mayor valor de forma individua. Un sistema de riego
manual es lo más común en la actualidad en Colombia ya que pocos campesinos prefieren los
métodos tradicionales, pero con la innovación de nivel mundial que está presentando el campo
del agro, la implementación de sistemas de riego automatización es una idea que adquiere más
oportunidades, ya que permite efectuar los riegos cuando el cultivo realmente lo necesite
disminuyendo en ocasiones el desperdicio del recurso hídrico.

4.1.3. Localización Del Cultivo
Estos sistemas de minirriego usualmente se encuentran en zonas alejadas de los centros
de población. Claro que esto genera una ventaja para el desarrollo idóneo de un sistema de riego,
pero adicional presenta un numero de desventajas:

•

La adquisición de bienes y servicios, por estar el terreno alejado de una ciudad representa
un incremento de gastos por traslado de estos elementos (sumos agrícolas), y al no estar
cerca de ciudades muy concurridas conseguir dichos elementos representara que sean de
un valor más elevado.
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•

La falta de medios de transporte limita el crecimiento del cultivo de forma comercial,
impiden que se logre tener un producto fresco y competitivo, y se vuelve un reto tener
una solución pertinente cuando se presenta alguna eventualidad.

•

La asistencia técnica frente a algunos elementos, mantenimiento o capacitación de todos
los sistemas presentes se hace menos accesible y de mayor costo.

•

La disponibilidad de tiempo, teniendo en cuenta que muchas personas tienen dichos
terrenos alejados su lugar de residencia.

4.2. Factores De Éxito De Los Proyectos De Minirriego.
Dejando de lado la implementación de un sistema eficiente de riego sobre una zona
establecida es importante a tener en cuenta el éxito de ciertas condiciones, ya que esto garantiza
el desarrollo ideal de un sistema de minirriego.
4.2.1. Disponibilidad Y Propiedad De La Tierra
Muchas veces los proyectos de minirriego se toman como proyectos empresariales de
producción para el aumento de producción e ingresos de una tierra poco productiva, no está mal
pensar de esta manera, técnicamente es la forma idónea cuando se quieres llevar a cabo este
proyecto, pero también es importante verlo de una manera de desarrollo o meta personal. Sin
importar cuál sea el enfoque siempre es necesario disponer de la cantidad suficiente de terreno.
También es de vital importancia tener conocimiento del tipo de suelo que se va a manejar. Si el
terreno donde se quiere llevar a cabo no es propio es de vital importancia tener claro los términos
con los propietarios o productores. Son muchos los casos de sistemas de minirriego que fracasan
por no tener claramente estos parámetros ya sea por temas de suelo o que sencillamente los
propietarios al ver un sistema funcional y sostenible se olvidan del compromiso realizado.
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4.2.2. Disponibilidad Y Propiedad Del Agua
De igual manera es un factor de importación fundamental para lograr éxitos en la
implementación de sistemas de minirriego o cualquier tipo de riego. Y sobre este recurso tan
importante existen aspectos que debemos considerar y de los cuales se hablara a lo largo del
documento:
•

Tipo de fuente de agua: se pueden encontrar de distintas maneras: pozo, naciente, rio, etc.

•

Otro factor importante es la cantidad de agua con la que se dispone o cantidad confiable
durante el ciclo de producción. Cuando se hablan de zonas de trópico seco el dato a tomar
seria el caudal existente durante el mes de abril; en otra época del año para este tipo de
suelos se debe determinar con la ayuda de los pobladores el caudal respectivo de las
fuentes.

•

La calidad del agua también juega un papel importante en los sistemas de riego, esta se
determina por la cantidad y el tipo de sales que están disueltas en la misma. Para esto es
necesario realizar los análisis correspondientes con anterioridad, ya que este factor influye
particularmente en la elección de la tecnología para el sistema de riego.

•

Y de gran importancia cuando se trabaja sistemas de riego lejanos a fuentes abundantes
de agua, es determinar el estado de la fuente de la cual se va a tomar el recurso hídrico, si
es un pozo, o rebalse de sistema de agua potable.

4.2.3. Acceso Al Capital
Teniendo en cuenta el tipo de cultivo que se quiera realizar y de los requerimientos
necesarios para implementar el sistema de riego, así mismo están necesidades dependiendo de su
grado pueden llegar a necesitar imprescindiblemente la colaboración de instancias financieras ya
sean formales o informales, pero tratándose de sistemas de minirriego no siempre se requiere
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dicha intervención. De igual manera se debe tener en cuenta que el crédito es una necesidad de
todo tipo de agricultores, en el caso formal de este documento el mismo propietario del terreno
es quien quiere llevar a cabo con el diseño e implementación a futuro del sistema de riego y
cuenta con el capital necesario para llevarlo a cabo.
4.2.4. Manejo Integrado De Suelo, Agua Y Cultivo
Implementar un sistema de riego va más allá que tener un cultivo y realizar una
producción desmedida sobre un suelo determinado, se debe tener en cuenta el manejo de la
humedad y de la conservación del agua en el suelo, la cantidad de sales o nutrientes que se
adicionan para que el cultivo tenga un óptimo crecimiento, el no saturar o secar un suelo con
producción acelerada. No se recomienda instalar sistemas de minirriego a productores que no
desarrollen técnicas adecuadas de conservación de suelo y agua, estas técnicas o normas son
validadas y detalladas por la FAO (2005). Otros factores que logran influir negativamente en el
desarrollo de los sistemas de minirriego es la sostenibilidad de la fuente hídrica, ya que por
deforestación y la quema cercana a la fuente generan una disminución gradual sobre las fuentes.
Por eso se recomienda siempre realizar un plan de manejo integral con el fin de asegurar la
preservación de la fuente hídrica tanto cantidad como calidad, un aspecto importante a resaltar es
que al ver todos los factores comentados no se ha hecho ninguna referencia a la topografía de la
zona, ni a un diseño hidráulico, mucho menos a algún aspecto tecnológico, ya que generando una
analogía el riego es mas en cuestión el software (gente, costumbre, experiencias previas de los
productores o propietarios, mercados, manejo de tierras, etc.) y es comparable como hardware
(topografía, tubería, aspersores, e implementación de sistemas de riego controlados).

32

4.2.5. Panorámica General De La Estrategia A Seguir
En la implementación de sistema de riego se recomienda realizar el diseño hidráulico y
topográfico en última instancia, una vez caracterizado el entorno donde va instalado el sistema.
El porqué de esto es desarrollar sistemas de riego sostenibles y que sean de aporte tanto para el
productor como para el medio ambiente.
4.3. Recurso Agua
4.3.1. Concepto De Caudal
Se define el caudal Q como el volumen de agua (V, cuya medida es en litros o m³) la cual
pasa atreves de una sección transversal conocida de un rio, corriente o tubería por un tiempo
determinado:
𝑄=

𝑉
𝑡

(4.3.1)

Por lo tanto, el caudal se expresa en litro por segundo (L/s) o metros cúbicos por segundo
(m³/s). Otra forma de expresa el caudal es de la siguiente manera, el volumen de agua que pasará
en un determinado tiempo tendrá la forma de un cilindro, de sección igual a la de la tubería (S,
medida en m²), y de longitud d (medida en m) y se muestra de manera gráfica en la Imagen 5:
Imagen 5
Caudal de una Tubería.
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Nota. Entender los conceptos básicos de hidráulica permite tener gran conocimiento
para el desarrollo de un sistema de riego. Reproducida de Caudal por una tubería
circular, FAO, 2007, (www.fao.org/3/at787s/at787s.pdf)
La ecuación que define esto es igual a sumir que el volumen del agua será el equivalente
del volumen del cilindro:
𝑉 =𝐴 ×𝑑

(4.3.2)

Ahora se realiza una sustitución de (4.3.2) en (4.3.1) para obtener el siguiente resultado:
𝑄=

𝑉 𝐴×𝑑
=
𝑡
𝑡

Teniendo en cuenta que en hidráulica la velocidad se describe con la letra 𝑈 , aun se puede
hacer una sustitución, ya que esta ecuación contiene la distancia recorrida por el agua en un
tiempo determinado, por lo tanto, podemos escribir la nueva ecuación de la siguiente manera,
usando el sistema internacional:

𝑄 =𝑆 ×𝑣

(4.3.3)

Donde 𝑣 no es más que la velocidad media del agua expresada en m/s. El porqué de esta
demostración teórica, aunque para muchos básica es para eliminar un error que se genera
comúnmente que es el expresar o medir los caudales en pulgadas. Como expresa la última
ecuación, el caudal es el producto entre la sección de la tubería por la velocidad a la que circula
el agua.
4.3.2. Tipos De Fuentes
Existen varios tipos de fuentes y dependen de la cual se disponga se deben tener varios
factores en cuenta para tener el mayor provecho de dicha fuente hídrica:
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4.3.2.1. Quebradas. Para determinar si una quebrada es óptima para un sistema de riego
es importante asegurarse de que esta fluye todo el año (quebrada permanente) y
de cuanto es el flujo aproximado poco antes de terminar el verano. Para la
primera inquietud basta con preguntar a las personas que viven cerca de dicha
quebrada, ya para la segunda es necesario realizar un aforo sobre la fuente. Como
regla se tiene que no se puede acaparar el flujo completo de una quebrada para
un riego, dado que es necesario permitir que se tenga un cauce mínimo biológico
(esto para preservar la fauna y flora que se alimenta de dicha fuente hídrica).

4.3.2.2. Nacientes, Manantiales U Ojos De Agua. Para estas fuentes se recomienda lo
mismo que con las quebradas o ríos, realizar un aforo durante los finales del
verano, de esta manera se sabrá cuál es el flujo mínimo confiable.

4.3.2.3. Pozos. Existen 2 tipos de pozos y según cual se tenga a disposición se debe tener
ciertos parámetros en cuenta:

4.3.2.3.1. Superficiales. Este tipo de pozos tienen dimensiones de al menos 2 metros
hasta la base del pozo, eso quiere decir que se dispone por lo menos de 1.5
metros de altura de agua. De igual manera se debe informar con el propietario
o las personas que conozcan dicha fuente como es su variabilidad a lo largo
del año.
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4.3.2.3.2. Profundos. Para este tipo de pozos es necesario tener en cuenta que el uso de
bombas centrifugas por debajo de los 7 metros no tendría ninguna eficacia.

4.3.2.3.3. Reservorios O Estanques Naturales. Los estanques y reservorios tienen una
particularidad que se debe tener en cuenta, esta es su evaporación durante
ciertas épocas del año. Para estimar de una manera aproximada el agua que se
logra almacenar en estanques pequeños se utiliza la siguiente fórmula:
𝑉=

𝐿×𝑇×𝐷
6

(4.3.4)

Donde V es el Volumen de agua almacenada en metros cúbicos, L pertenecería a la
longitud de la línea dela gua a lo largo del dique en metros, D indica la profundidad del agua
justo detrás del dique en metros, y T es la distancia entre en dique y la cola del estanque en metros.
(Para tener una mejor comprensión la Imagen 6 permite explicar mejor como se efectúa la
fórmula (4.3.4)).
Imagen 6
Volumen Aproximado de un Estanque.

Nota. Método para determinar el volumen de un estanque de tamaño irregular.
Reproducida de Cálculo del volumen aproximado de un estanque, FAO, 2007,
(www.fao.org/3/at787s/at787s.pdf).
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4.3.3. Aforos
4.3.3.1. En Nacientes Y Pequeñas Quebradas
4.3.3.1.1. Método Volumétrico. Para este método es necesario reunir todo el caudal del
naciente, ahora por medio de un tubo y el uso de un cronometro se toma el
tiempo que le lleva a dicha fuente llenar un balde de volumen conocido
(galones o litro), este procedimiento para tener una mayor fiabilidad es
recomendado realizarlo 5 y de esta manera calcular un promedio de tiempos
obtenidos.
Luego se calcula el caudal utilizando la formula (4.3.1):
𝑄=

𝑉
𝑡

Donde conocemos V que es el Volumen del balde y t es promedio de tiempos que se
tomaron, de tal manera utilizando estos 2 datos se puede determinar el caudal de dicha naciente,
si se llega a presentar el caso donde no se conoce el volumen de dicho recipiente, mediante la
Imagen 7 se refleja la fórmula que se debe llevar a cabo para conocer dicho volumen (recordar
que las medidas de los diámetros y altura están en centímetros (cm) y el volumen se expresa en
litros (L):
Imagen 7
Volumen de un Balde.
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Nota. Reproducida de Cálculo de volumen de un balde, FAO, 2007,
(www.fao.org/3/at787s/at787s.pdf)
El vertedero es un dispositivo hidráulico construido de metal o madera y de un espesor e
(Imagen 8), que, al colocarse transversalmente a la dirección de la quebrada o canal, genera un
obstrucción o estancamiento del líquido, seguido de un vertimiento por la escotadura o vértice
del vertedero.

Imagen 8
Vertedero de Pared Delgada.

Nota. Forma en la que un vertedero de pared delgada altera el caudal de una fuente
hídrica. Reproducida de Caudal por una tubería circular, FAO, 2007,
(www.fao.org/3/at787s/at787s.pdf).
Cuando el líquido se vierte sobre la cresta del vertedero se genera una curva de las líneas
de corrientes, donde la altura h que tenía el líquido (conocida como carga de agua) se ve reducida
hasta una altura ℎ𝑐 lo cual se denomina como carga sobre la cresta o manto.
38

4.3.3.1.2. Vertedero Triangular O En V. Este tipo de vertederos otorgan mayor
precisión cuando se habla de caudales inferiores a 20L/s. Para dicho cálculo
del caudal se utiliza la siguiente formula:
𝜃
𝑄 = 2.36 × 𝐶𝑑 × 𝑡𝑔 × ℎ 2.5
2

(4.3.5)

Donde h se denomina a la carga del agua (metros), θ es el ángulo que forma la escotadura,
𝑄 en m³/s y 𝐶𝑑 expresa el coeficiente de descarga que toma los valores reflejados en la Tabla 2,
esto en función de h y θ, para comprender mejor el vertedero triangular se tiene la Imagen 9.
Tabla 2
Coeficientes de Descarga para Vertederos Triangulares
h

𝜃

𝐶𝑑

Entre 20° y 90°

Entre 0.15 y 0.30 m

0.586

>90°

>0.30 m

0.581

Nota. FAO. (2007, p. 34).
Imagen 9
Vertedero Triangular.

Nota. Reproducida de Vertedero Triangular, FAO, 2007,
(www.fao.org/3/at787s/at787s.pdf).
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En el caso particular que h tenga valores menores a 0.30 m y θ igual a 90°, la forma que
se debe aplicar es la siguiente:
𝑄 = 1.38 × ℎ 2.5

(4.3.6)

4.3.3.1.3. Vertedero Rectangular. Existen 2 tipos de vertederos rectangulares (con
contracción (Imagen 10(a)) y sin contracción (Imagen 10(b))), y a su vez cada
uno tiene una ecuación distintiva para encontrar el caudal que, en poseer, para
entender mejor los modelos de estos vertederos se tiene la Imagen 10:
Imagen 10
Vertederos Rectangulares.

Nota. Tipos de vertederos rectangulares. Reproducida Vertederos Rectangulares, FAO,
2007, (www.fao.org/3/at787s/at787s.pdf).

La fórmula para vertederos rectangulares con contracción es la siguiente:
𝑄 = 1.83 × 𝐿 × ℎ1.5

(4.3.7)

La fórmula para vertederos rectangulares sin contracción es la siguiente:
𝑄 = 3.3 × 𝐿 × ℎ1.5
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(4.3.8)

El termino contracción hace referencia al uso de obstáculos presentes en el vertedero,
como se visualizar en la Imagen 10 apartado número a, se logra evidenciar que en los costados
se presentan paredes que obstaculizan al flujo del canal, lo que obliga a que todo el fluido se
desplace a través de la pequeña sección que se denomina vertedero, en el caso de un vertedero
rectangular sin contracciones significa que después de establecer el umbral del mismo no se
implementaran ningún tipo de obstáculos para el fluido.
4.3.3.2. Quebradas De Mayor Tamaño Y Ríos. Es de tener en cuenta que muchas veces
lo importante no es saber que caudal posee una fuente hídrica, lo más importante
es saber que requerimientos pide el área que se va a regar, si el parámetro de
caudal del área es muy pequeño comparado al que se logra apreciar de una
quebrada de gran tamaño o un rio, tomar este dato de por sí estaría de más.
Consiguiente a esto, se continúa detallando los dos métodos más habituales con los cuales
se miden los caudales de las corrientes, donde el uso del método volumétrico o de cualquier tipo
de vertedero hace imposible encontrar dicho caudal.

4.3.3.2.1. Con Flotador. Este método es realmente inexacto, pero ofrece una manera
simple de determinar el orden de magnitud del caudal. Lo que se hace es medir
el tiempo en el que tarda un elemento flotante en recorrer una distancia L.
Para obtener un resultado eficiente se llevan a cabo un procedimiento, el cual se efectúa
de la siguiente manera:
•

Se debe establecer un tramo recto de la fuente hídrica o en lo posible con la menor
cantidad de uniformidades.
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•

Las marcas a medir de la distancia L deben situarse entre 20 y 50 metros (dependiendo
del tamaño de la fuente), es importante tener en cuenta que entre mayor tamaño del rio o
quebrada mayor debe ser la distancia entre las marcas.

•

Se soltará el flotador antes de la primera marca a una distancia equivalente a la mitad
entrar las 2 marcas L (si la distancia entre ambas marcas es de 50 metros, se debe soltar
el flotador 25 metros antes de la primera marca).

•

Luego con la ayuda de un cronometro se mide el tiempo (seg) que le toma al flotador
completar el trayecto entre ambas marcas.

•

Se repite este mismo procedimiento 4 veces lanzando el flotador en diferentes lugares a
lo ancho de la fuente hídrica (tener en cuenta el lugar donde se lanza el flotador y medir
la profundidad (metros)), al igual medir la anchura del rio o quebrada.

•

Se calcula el promedio de los tiempos medido:
𝑡̅ =

•

𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 + 𝑡4 + 𝑡5
5

Finalmente podemos calcular la velocidad superficial mediante la ecuación:
𝑣𝑠 (𝑚/𝑠) =

•

(4.3.9)

𝐿
𝑡̅

(4.3.10)

Se tiene previsto que la velocidad promedio de una quebrada suele ser inferior a la
velocidad superficial. Para lo cual se aplica un factor de corrección para estimar esta
velocidad partiendo de la encontrada anteriormente:
𝑈 (𝑚/𝑠) = 0.8 × 𝑣𝑠

•

(4.3.11)

De igual manera se puede obtener un valor promedio de la profundidad de la quebrada o
rio, esto gracias a los valores medidos de profundidad de las pruebas anteriores.
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•

Finalmente se calcula el valor de caudal de la quebrada mediante la fórmula ya
conocida:
𝑄(𝑚 3 /𝑠) = 𝑆 × 𝑣

4.3.3.2.2. Con Molinete. Este método otorga demasiada precisión en la medición de
caudal en quebradas comparada al método de flotador. El molinete es un
dispositivo que permite medir la velocidad de la corriente, esto se logra gracias
a su turbina la cual con la corriente del agua logra un movimiento giratorio
(indicador-registrador).
Esta velocidad de rotación que se genera es proporcional a la corriente. Se debe llevar la
cuenta de revoluciones que este elemento tiene en un tiempo establecido, usando elementos
digitales o antiguamente se lograba con un sistema de golpes que se escuchaban mediante los
auriculares que traía el molinete. Para tener una medición más exacta sobre toda la fuente hídrica
es importante realizar dicho proceso varias veces y además en distintos lugares, ya que el molinete
solo mide la velocidad en un único punto.
Imagen 11
Molinete.
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Nota. Reproducida de Correntómetro universal con molinete, Direct Industry,
(https://www.directindustry.es/prod/seba-hydrometrie-gmbh-co-kg/product-63216640768.html).
4.3.4. Calidad Del Agua
La elección de método de riego depende mucho de la calidad del agua, así mismo de la
concentración de sales y naturaleza que esta contiene. Los principales problemas que tiene el uso
de aguas salinas son:
•

Salinización del suelo: El contenido de sales en el agua o suelo llega a ser contraindicante
para el rendimiento de cultivo ya que estas sales generan un efecto de marchitamiento.

•

Problemas de infiltración dela gua en el suelo: El contenido relativamente alto e sodio o
relativamente bajo calcio reduce la tasa de cantidad de agua de riego que se infiltra, esto
en casos extremos impide que el cultivo se logra abastecer de manera adecuada.

•

Toxicidad: la aglomeración de sales en cierta cantidad resulta ser toxica para los cultivos
y en ocasiones genera desequilibro en la absorción de nutrientes.

•

Otros: la presencia de corrosión en las tuberías (si fueran de metal), obstrucción en los
emisores de riego (por material orgánico), o el exceso de nutrientes reducen el
rendimiento y la calidad.

4.4. Propiedades Físicas Del Suelo
4.4.1. Composición Del Suelo
Los suelos están conformados esencialmente por partículas, las de tipo más común son
las que tienen origen por degradación de rocas y son denominadas partículas minerales, y otra
partícula que se encuentra en gran cantidad son las que se generan a partir de restos de platas o
animales (hojas podridas, huesos, etc.), este tipo de partículas reciben el nombre de mineral
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orgánico. Teniendo esto en cuenta, ahora podemos pensar en el suelo en un conjunto de este tipo
de partículas, cuando estas partículas chocan o están juntas una de la otra se generan espacios
entre ellas lo cual se denomina “poros”, estos espacios normalmente son ocupados por 2
elementos en particular, el primero es aire o vapor de agua y el segundo es el agua. De manera
más grafica la Imagen 12 muestra los componentes del suelo.
Imagen 12
Diagrama Esquemático del Suelo.

Nota. Distintos elementos que componen el suelo. Reproducida de Diagrama
esquemático del suelo, FAO, 2007, (www.fao.org/3/at787s/at787s.pdf).
Donde:
•

𝑉𝑔 y 𝑃𝑔 representan el volumen y el peso de gas (aire o vapor de agua).

•

𝑉𝑎 y 𝑃𝑎 representan el volumen y el peso de agua.

•

𝑉𝑠 y 𝑃𝑠 representan el volumen y el peso de partículas sólidas (minerales y orgánicas).

•

𝑉𝑝 y 𝑃𝑝 representan el volumen y el peso ocupado por los poros, cuya equivalencia
seria,𝑉𝑝 = 𝑉𝑎 + 𝑉𝑔 , y 𝑃𝑝 = 𝑃𝑎 + 𝑃𝑔 .
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•

𝑉𝑡 y 𝑃𝑡 son la representación del peso total y el volumen total considerando todas las
partículas y fases liquida, gaseosa.

4.4.2. Textura
Las partículas minerales suelen ser de diversos tamaños y debido a este tamaño se ha
realizado una clasificación de estos, dependiendo de la proporción de estas partículas en el suelo
determinan la textura del mismo. Para llevar esto a cabo es necesario utilizar el triángulo textural
(Imagen 13), las partículas que tienen tamaños superiores a 2 mm no son tomadas en cuenta para
determinar de qué textura es el suelo. Todo este proceso es necesario ya que no todos los cultivos
logran crecer en todo tipo de suelos y para tener un rendimiento óptimo del cultivo es necesario
establecer que se encuentre en un tipo de suelo adecuado para su desarrollo. Los diversos tañamos
de las partículas y sus diámetros son evidenciados mediante la Tabla 3.

Tabla 3
Diámetro de partículas del suelo.
Partículas del suelo

Diámetro(mm)

Grava y piedras

> 2.0

Arena

0.05 - 2.0

Limo

0.002 - 0.05

Arcilla

< 0.002

Nota. FAO. (2007, p. 52)

46

Imagen 13
Pirámide de Texturas de los Suelos.

Nota. Reproducida de Triangulo de texturas según clasificación USDA, FAO, 2007,
(www.fao.org/3/at787s/at787s.pdf).
Los tipos de suelos suelen dividirse de la siguiente manera:

•

Los suelos arenosos, también se denominan ligeros o de textura gruesa, este tipo de suelos
carecen de propiedades coloidales y reservas de nutrientes, posee alta permeabilidad,
buena aireación, su estructura no es consistente y suelen ser nulos a la retención de agua.

•

Los suelos arcillosos, también llamados pesados o de estructura fina, son suelos con la
particularidad que pueden absorber iones y moléculas, son ricos en nutrientes y tienen la
capacidad de retener mucha agua, su única desventaja es que impermeables.
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•

Los suelos limosos, no poseen estructura, ni propiedades coloidales, son impermeables y
con mala aireación.

4.4.3. Densidad Aparente
La densidad aparente es una medida para lograr conocer la porosidad de un suelo. Este se
logra obtener dividendo el peso de suelo seco entre el volumen total, si su valor de densidad es
elevado significa que el suelo posee un valor bajo en porosidad. Este término se representa como

𝑑𝑎 y se mide en gramos pro centimetro cubico (g/cm³) o en toneladas por metro cubico (t/m³).
De forma demostrativa se indicará la fórmula para encontrar la densidad aparente de un suelo,
teniendo en cuenta la nomenclatura de la Imagen 12:
𝑑𝑎 =

𝑃𝑠
𝑉𝑡

(4.4.1)

Donde 𝑃𝑠 es el peso de las partículas sólidas del suelo y 𝑉𝑡 es el volumen total, variables
previamente explicada después de la Imagen 12. Este término es de gran importancia ya que
ayuda a determinar la compactación del suelo y la facilidad que tiene el agua o aire de circular a
través de este. En sistemas de riego es necesario saber este dato ya que caracteriza la capacidad
de almacenaje de agua en el suelo.
La Tabla 4 nos muestra los valores medios y rangos de variación para diferentes texturas
de suelos.
Tabla 4
Propiedades físicas de los distintos tipos de suelos.
Textura
del suelo
Arenoso

Densidad
aparente
(𝑔 /𝑐𝑚3 )

Capacidad de
campo
(%𝜃 𝑔)

1.65
(1.55 - 1.90)

9
(6 - 12)
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Punto de
marchitez
permanente
(%𝜃 𝑔)
4
(2 - 6)

Infiltración
Básica
(mm/h)
50
(25 - 250)

Franco
arenoso
Franco
Franco
arcilloso
Arcilloso

1.50
(1.40 - 1.60)
1.40
(1.35 - 1.50)
1.35
(1.30 - 1.40)
1.25
(1.20 - 1.30)

14
(10 - 18)
22
(18 - 26)
27
(23 - 31)
35
(31 - 39)

6
(4 - 8)
10
(8 - 12)
13
(11 - 15)
17
(15 - 19)

25
(13 - 75)
13
(8 - 20)
8
(2.5 - 15)
5
(1.3 - 10)

Nota. FAO. (2007, p. 58)

4.4.4. Contenido De Agua En El Suelo
Existen 3 formas distintas de expresar el contenido de agua en el suelo, las cuales son:

4.4.4.1. En Altura De Lámina De Agua. Este término ser refiere a la cantidad de agua
que se logra obtener en un volumen determinado de tiempo, para poner un
contexto más grafico en la Imagen 14 se logra observar que se tiene un volumen
de suelo de 1m² de superficie con 1 metro de profundidad (dando un volumen
total de 1m³), al sustraer toda el agua almacenada en este volumen se toma como
ejemplo un valor de 150 mm de agua, a esto se determina como lámina de agua.

Imagen 14
Lámina de Agua Contenida en el Suelo.
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Nota. La cantidad agua que logra almacenar una porción de suelo suele determinar
cómo lámina de agua. Reproducida de Contenido de agua del suelo, expresado en altura
de lámina de agua, FAO, 2007, (www.fao.org/3/at787s/at787s.pdf).

4.4.4.2. Humedad Volumétrica (𝜽𝒗 ). Se logra expresar el contenido de agua en el
suelo(humedad) relacionando el volumen de agua con el volumen total del suelo,
de la siguiente manera:
𝜃𝑣 =

𝑉𝑎
× 100
𝑉𝑡

(4.4.2)

4.4.4.3. Humedad Gravimétrica(𝜽𝒈). El ultimo método para expresa la humedad del
suelo como el peso de agua en relación con el peso de las partículas sólidas:
𝜃𝑔 =

𝑃𝑎
× 100
𝑃𝑠

(4.4.3)

Teniendo en cuenta que para obtener el peso del agua es necesario aplicar la siguiente
formula:
𝑃𝑎 = 𝑉𝑎 × 𝑑𝑎𝑔𝑢𝑎

(4.4.4)

Sabiendo que la densidad del gua es de 1 kg/L = 1 g/cm³, luego para obtener el peso del
suelo es necesario tener conocimiento de la densidad aparente del mismo(𝑑𝑎 ), y logramos
obtener todo de la siguiente manera:
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La humedad gravimétrica es la más forma más estandarizada para expresa el contenido
de agua en el suelo. De igual manera es confiable conocer las 3 maneras de expresar el contenido
de humedad, ya que estas se presentan constantemente en la literatura existente. Las relaciones
entre las 3 medidas son:
𝑔

𝜃𝑣 (%) = 𝜃𝑔 (%) × 𝑑𝑎 (𝑐𝑚3 )

(4.6)

𝑚𝑚/𝑚 = 10 × 𝜃𝑣 (%)

(4.7)
𝑔

𝑚𝑚/𝑚 = 10 × 𝜃𝑔 (%) × 𝑑𝑎 (𝑐𝑚3 )

(4.8)

4.4.5. Infiltración
Se denomina infiltración al proceso mediante el cual el agua logra penetrar el suelo, y la
velocidad o tasa de infiltración (I) es la rapidez con la cual el agua se logra infiltrar. Una de las
características más importantes para un diseño, operación y evaluación de sistemas de riego es la
tasa de infiltración, por lo cual es de suma importancia obtener dicha variable de forma confiable
y lo más precisa posible.

4.4.5.1. El Contenido En Humedad En El Suelo. La tasa de infiltración del suelo
depende mucho del esta del suelo, entre más seco este el suelo más rápido va a
ser la infiltración, pero esta velocidad disminuye conforme a la cantidad de agua
que se suministra (Imagen 15).
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4.4.5.2. Textura Del Suelo. No todos los suelos logran tener la misma tasa de
infiltración, esto se debe a que el tamaño de los poros cambia y entre mayor sea
dicho tamaño mayor será la tasa de infiltración, se tiene conocimiento de que los
poros en los suelos arenosos tienen un tamaño superior con respecto a los suelos
arcillosos, esta es la razón por la cual los suelos arenosos tiene una tasa de
infiltración mayor a la de los suelos arcillosos (Imagen 15).
Imagen 15
Tasa de Infiltracion del Agua en Suelo Arenoso y Arcilloso.

Nota. Reproducida de Tasa de infiltración dela gua en suelo arenoso y arcilloso, FAO,
2007, (www.fao.org/3/at787s/at787s.pdf).
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4.4.5.2.1. Infiltración Acumulada (Z). Se refiere a la cantidad de agua infiltrada en una
cantidad de tiempo determinada (Imagen 15).
4.4.5.2.2. Infiltración Básica (𝑰𝒃 ). Es el valor de infiltración constante que adquiere un
suelo luego de pasar por un riego o época de lluvia, adicional se conocen los
valores más comunes en función de la textura del suelo (Tabla 4).
4.5. Clima
4.5.1. Precipitación
4.5.1.1. Precipitación Confiable. La cantidad de agua que necesita una planta a lo largo
de su desarrollo varia con respecto al ciclo de crecimiento en el que se encuentre,
la primera fuente para cumplir dicho requerimiento es la precipitación, pero
cuando esta no logra cumplir dicho requerimiento es necesario recurrir al riego,
para mayor comprensión este concepto se expresa de la siguiente manera:
𝑁𝑅 = 𝐸𝑇𝑐 − 𝑃𝑝𝑡

(4.5.1)

Donde 𝐸𝑇𝑐 representa la evapotranspiración del cultivo( cantidad de agua perdida y que
se requiere nuevamente), Ppt la precipitación, y NR las necesidades de riego.
Usualmente se encuentran datos de precipitación promedio para este cálculo de
necesidades de riego. Pero es necesario tener en cuenta que en climas de variabilidad interanual
es necesario obtener los datos de precipitación confiable y no de la precipitación promedio, para
un mejor desempeño del sistema de riego y crecimiento del cultivo. Para lo cual es necesario
establecer o conocer el valor del índice de precipitación, el cual solo se conoce al realizar los
promedios de precipitación por un cierto tiempo. Luego dependiendo del porcentaje de
precipitación confiable que se desee aplicar es necesario tener en cuenta la Tabla 5, donde se
tiene una estimación de valores del índice de precipitación (𝐼𝑃 ) para distintos porcentajes de
probabilidad.
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Para obtener es valor de la precipitación confiables de un mes en específico es necesario
realizar la siguiente operación teniendo en cuenta lo comentado:
𝑃𝑝𝑡(%) = 𝐼𝑃 ∗ 𝑃𝑝𝑡 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

(4.5.2)

Tabla 5
Estimación de valores de precipitación (𝐼𝑝 ), para diferentes probabilidades.
Ppt
anual
(mm)
75
100
125
150
175
200
225
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
900
1000
1150
1250
1400
1500
1800
2000
2500

%
50
0.80
0.84
0.87
0.88
0.89
0.90
0.91
0.92
0.93
0.94
0.95
0.95
0.96
0.96
0.97
0.97
0.97
0.97
0.98
0.98
0.98
0.98
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99

60
0.68
0.72
0.76
0.78
0.79
0.81
0.82
0.83
0.85
0.86
0.88
0.89
0.90
0.90
0.91
0.92
0.92
0.93
0.93
0.94
0.94
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.96

70
0.56
0.61
0.65
0.68
0.69
0.71
0.73
0.75
0.78
0.79
0.81
0.82
0.83
0.84
0.84
0.85
0.86
0.87
0.88
0.89
0.90
0.91
0.91
0.91
0.92
0.92
0.93

Nota. FAO. (2007, p. 69)
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75
0.51
0.56
0.60
0.63
0.65
0.67
0.68
0.70
0.74
0.75
0.77
0.78
0.79
0.81
0.81
0.82
0.83
0.84
0.85
0.86
0.87
0.88
0.89
0.89
0.90
0.91
0.92

80
0.45
0.50
0.54
0.57
0.60
0.62
0.63
0.65
0.69
0.71
0.73
0.74
0.75
0.77
0.78
0.79
0.80
0.81
0.82
0.83
0.84
0.85
0.86
0.87
0.88
0.89
0.90

90
0.33
0.38
0.42
0.45
0.48
0.51
0.53
0.55
0.58
0.61
0.63
0.65
0.67
0.69
0.70
0.71
0.72
0.73
0.75
0.77
0.78
0.79
0.80
0.81
0.83
0.85
0.86

4.5.1.2. Precipitación efectiva (𝑷𝒆 ). Es necesario tener en cuenta que no toda la
precipitación que cae sobre el suelo es aprovechada por un cultivo o planta, solo
cierto porcentaje le es de utilidad al mismo, existen perdidas que se deben tener
en cuanto como lo es la perdida por escorrentía, la cual representa la
precipitación que se desplazó por un capa superficial del cultivo, también existe
perdidas por evaporación, esta se genera comúnmente cuando la precipitación
cae y la energía encapsulada por el suelo es liberada, por último se tiene perdidas
por percolación profunda, esta se refiere a la infiltración de agua más allá de las
raíces por lo cual no es aprovechada de ninguna manera por el cultivo.
Para obtener el valor de precipitación efectiva se toman como guía las ecuaciones
utilizadas por el servicio de conservación de suelos de los Estados Unidos (USSCS). Estas
ecuaciones utilizan la precipitación mensual (confiable, no la promedio) y su estructura es la
siguiente:
•

Para precipitaciones mensuales (𝑃𝑚 ) menores de 250 mm:
𝑃𝑒 =

•

(125 − 0.2 ∗ 𝑃𝑚 ) ∗ 𝑃𝑚
125

(4.5.3)

Para precipitaciones mensuales (𝑃𝑚 ) mayores de 250 mm:
𝑃𝑒 = 0.1 ∗ 𝑃𝑚 + 125

(4.5.4)

4.5.2. Evapotranspiración
La evapotranspiración ET es el proceso en que suma la evaporación del agua encapsulada
en la tierra cercana al cultivo y la que es transpirada por la planta (hojas y tallos). La
evapotranspiración se expresa en mm, es decir la misma nomenclatura que se usa para la lámina
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de agua, la precipitación y el contenido de agua en el suelo, por unidad de tiempo, la unidad de
tiempo puede ser días, meses, años y hasta décadas. (mm/d). En el proceso de
evapotranspiraciones influyen diversos factores a tener en cuenta:
4.5.2.1. Clima. Esto se debe que, al tener tiempo cálido, seco, cielos despejados o
vientos, se generan mayores condiciones para la evaporación o la transpiración.
4.5.2.2. Cultivo. Depende mucho del cultivo de la densidad del mismo y dependiendo
de la fase de crecimiento en la que se encuentre.
4.5.2.3. Suelo. Entre mayor sea la humedad del suelo mayor será la presencia del proceso
evapotranspiración. Se debe tener en cuenta que para obtener el valor real o más
factible posible de la evapotranspiración de un cultivo 𝑬𝑻𝒄 , primordial se debe
conocer la evapotranspiración de referencia 𝑬𝑻𝒐 y el coeficiente de cultivo 𝑲𝒄 ,
en muchos casos el coeficiente de cultivo tiene transiciones debido al
crecimiento de la planta pero en otros casos se le suele otorgar el mismo valor
durante todo ciclo de vida.
Para obtener el valor de evapotranspiración máxima 𝑬𝑻𝒄 utilizaremos el método
detallado en Doorebos y Pruitt (1977):
𝐸𝑇𝑐 (𝑚𝑚 /𝑑) = 𝐸𝑇𝑜 ∗ 𝐾𝑐

(4.5.5)

4.6. Elección del sistema de riego
Un sistema de riego de forma simplificada se compone de una línea de conducción de
agua y una red de distribución. La línea de conducción se comprende desde la toma del recurso
hídrico sin importar la fuente, hasta el inicio del cultivo, comprende el uso de bombas, o sistemas
por gravedad.
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La red de distribución es la que permite repartir el agua de forma uniforme a lo largo de
todo el cultivo, teniendo esto en cuenta es de entender que existen diversas formas de riego, entre
las más comunes se encuentran: riego por superficie, riego por aspersión y riego localizado.
Dentro de las diversas formas de implementar un sistema de riego o una red de
distribución los usos de una de ellas implican mayor o menor inversión. También pueden
representar mayor eficiencia dependiendo del sistema o red que se implemente, también depende
mucho de los requerimientos lo que se quiere cultivar o se tiene cultivado.
Para lo cual se tiene la Tabla 6 que permite observar las ventajas e inconvenientes de los
sistemas de riego.
4.7. Diseño Agronómico
Para lograr realizar un diseño agronómico eficiente es necesario tener un conjunto de
datos como lo es la precipitación de la zona (en lo posible mes a mes en duración de un año), la
evapotranspiración en promedio de la zona o del cultivo en especial, la precipitación confiable,
la precipitación efectiva y la constante del cultivo. Ya que estos datos serán necesarios para
obtener otras variantes de gran importancia para el desarrollo del sistema de riego.
Tabla 6
Principales sistemas de riego (ventajas e inconvenientes).
Riego por
superficie

Costo de
inversión
Necesidades
energéticas (para
bombeo)

Bajo en
terreno
plano
Bajo o nulo

Riego por
aspersión a
alta presión

Riego por
aspersión a
baja presión

Elevado

Elevado

Elevado

Elevado

Mediano

Bajo
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Riego por
goteo

Nivel técnico
necesario para la
operación y
mantenimiento
Carga de trabajo
para la operación

Bajo

Mediano

Mediano

Elevado

Elevado

Bajo

Mediano

Bajo

Eficiencia de
riego

Baja (5070%)

Elevada

De mediana
a elevada

Elevada

Costo del riego
(por hora de
trabajo)
Comentarios

De bajo a
mediano

Elevado

De mediano
a elevado

Elevado

No conviene
en terrenos
arenosos o
accidentados

Utilización
Posibles
muy flexible problemas
Posibles
fitosanitarios
problemas
fitosanitarios

Conveniente
para
cultivos de
alto valor
agregado o
con aguas
salinas

Nota. FAO. (2007, p. 93)
4.7.1. Cálculo De Las Necesidades Netas De Riego Máximas
•

El cálculo o la obtención de la variable de precipitación confiable Ppt (%) es sumamente
necesario, para eso se debe tener en cuenta una serie de datos de precipitación en el año
(mes a mes), donde al obtener en la suma de los promedios tenemos el valor de
precipitación total y con está aplicando el porcentaje de precipitación confiable que
queremos y obteniendo el valor del índice de precipitación lograremos conocer el calor
de precipitación confiable sobre un porcentaje fijo.

•

con la serie de valores ya adquirida de precipitación lograremos adquirir variables como
la precipitación mensual 𝑃𝑚 con la cual usando la ecuación 4.5.3 previamente demostrada,
será posible el conocer el valor de precipitación efectiva, variable de gran importancia
para determinar las necesidades netas de riego máximas.
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• Indispensable tener el valor de 𝐾𝑐 respectivo al cultivo y dependiendo de lo que se quiera
cultivar sus respectivos 𝐾𝑐 𝑖𝑛𝑖 , 𝐾𝑐 𝑚𝑒𝑑 , 𝐾𝑐 𝑓𝑖𝑛 , siempre y cuando sean requeridos por el
cultivo, mediante la Tabla 7 se logra observar los valores de cada uno de los coeficientes

𝐾𝑐 para distintos tipos de cultivos y los valores que toman a lo largo de su
crecimiento.
Tabla 7
Valor de Kc para distintos cultivos.
Grupos de cultivos
Hortalizas pequeñas
(crucíferas, apio, lechuga,
zanahoria, espinaca, cebolla,
rábano, etc.)
Solanáceas (tomate, chile,
pimiento, berenjena)
Cucurbitáceas (pepino, ayote,
zapallo, pipián, melón,
sandía)
Raíces y tubérculos
(remolacha, yuca, papa,
camote)
Leguminosas (frijol,
habichuela, cacahuate, haba,
arveja, soya)
Hortalizas perennes
(alcachofa, esparrago, fresa)
Cultivos oleaginosos (ricino,
colza, cártamo, ajonjolí,
girasol)
Cereales (maíz, trigo, sorgo,
arroz)
Pastos:
-Alfalfa
-Leguminosas
-Pasto 1
-Pasto 2
Caña de azúcar
Banano
Piña

𝐾𝑐

𝐾𝑐

𝑖𝑛𝑖

𝑚𝑒𝑑

𝐾𝑐

𝑓𝑖𝑛

0.70

1.05

0.95

0.60

1.15

0.80

0.50

1.00

0.80

0.50

1.10

0.95

0.40

1.15

0.55

0.50

1.00

0.80

0.35

1.15

0.35

0.30

1.15

0.40

H
0.50
0.55
0.60
0.55
0.40
0.50
0.50

S
0.40
0.55
0.55
0.50
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H
0.85
1.00
0.80
0.95
1.25
1.10
0.30

S
0.95
1.05
0.90
1.00
0.75
1.00
0.30

Cítricos

H
S
0.65
0.75
Frutales de hoja caduca
H
S
0.60
0.70
Aguacate
H
S
0.50
0.55
Nota. *H= Clima Húmedo, *S= Clima Seco, FAO, (2007, p. 74).
•

Para finalizar el dato requerido para comenzar con el cálculo de necesidades es conocer
la evapotranspiración de referencia 𝐸𝑇𝑜 para así aplicar la formula (4.5.5).

•

una vez con los valores de evapotranspiración necesaria 𝐸𝑇𝑐 y el de la precipitación
efectiva 𝑃𝑒 , será posible obtener el número de necesidades netas diarias de riego(𝑁𝑛 ):
𝑁𝑛 = 𝐸𝑇𝑐 − 𝑃𝑒

(4.7.1)

4.7.2. Cálculos De Los Parámetros De Riego
Para lograr determinar los parámetros de riego es necesario el uso de variables
previamente mencionadas en el documento:
•

Infiltración básica (𝐼𝑏 )

•

Densidad aparente (𝑑𝑎 )

•

Capacidad de campo(CC)

•

Punto de marchitez permanente(PMP)

•

Profundidad de las raíces (𝑃𝑟 )
Teniendo estos datos con claridad se puede desarrollar con efectividad los parámetros de

riego y para comenzar es necesario obtener el cálculo de agua utilizable (AU):
𝐴𝑈 = 10 ∗ (𝐶𝐶 − 𝑃𝑀𝑃 ) ∗ 𝑑𝑎 ∗ 𝑃𝑟
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(4.7.2)

4.7.2.1. Dosis Neta De Riego( 𝑫𝒏). Los cultivos cuando no son de extremo cuidado se
puede considerar o asumir un déficit permisible de manejo (DPM) del 50%, en
caso contrario se debe consultar las tablas respectivas sobre el déficit necesario
para el cultivo a realizar, teniendo esto en cuenta la forma ideal de obtener la
dosis neta de riego seria la siguiente:
𝐷𝑛 = (𝐷𝑃𝑀 ∗ 𝐴𝑈)/ 100

(4.7.3)

4.7.2.2. Máximo Intervalo Entre Riegos (𝑰𝑴 ). Como se logra observar en el nombre
esta variable es la instancia de tiempo máxima que se deja entre cada riego y se
obtiene de la siguiente manera:
𝐼𝑀 (𝑑𝑖𝑎𝑠) = 𝐷𝑛 (𝑚𝑚)/ 𝑁𝑛 (𝑚𝑚/ 𝑑𝑖𝑎)

(4.7.4)

Teniendo en cuenta este dato es de gran importancia conocer el intervalo máximo
agronómico o de requerimiento de la planta (I) ya que este es con el que se desarrolla el diseño o
se despeja otras variables.
4.7.2.3. Dosis Neta Ajustada (𝑫𝒏 𝒂𝒋). Al utilizar el intervalo agronómico o de necesidad
del cultivo se reajusta la dosis neta que se requiere para lo cual mediante la
siguiente ecuación se da un valor más concreto de dosis de riego:
𝐷𝑛 𝑎𝑗 = 𝐼 ∗ 𝑁𝑛
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(4.7.5)

4.7.2.4. Dosis Bruta De Riego (𝑫𝒃 ). Es inevitable que en los sistemas de riego se lleguen
a presentar perdidas en la conducción del agua hasta el cultivo o destino, esto se
debe a fugas en las tuberías, rupturas en las mismas, adicionalmente se presenta
perdidas cuando ya el agua llega al cultivo, ya sea por falta de aprovechamiento
de suelo, hasta del mismo cultivo, para lo cual se rediseña la dosis necesaria en
un cultivo y esta depende mucho del sistema de riego que se vaya a utilizar, esto
se debe a la eficiencia de aplicación 𝑬𝒂 del sistema que se desea implementar
Tabla 8. El cálculo de 𝑫𝒃 se realiza utilizando la siguiente formula:
𝐷𝑏 (𝑚𝑚 ) = 100 ∗

𝐷𝑛 𝑎𝑗 (𝑚𝑚 )
𝐸𝑎 (%)

(4.7.6)

Tabla 8
Eficiencia de Aplicación.
Sistema de riego

𝐸𝑎

Aspersión
Goteo
Superficie

75%
90%
50%

Nota. FAO. (2007, p.106)
Tabla 9
Valores del Factor de Reducción por la Pendiente.
Pendiente

𝑓𝑝

0 - 8%
9 - 20%
> 20%

100%
80%
60%

Nota. FAO. (2007, p.106)
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4.7.2.5. Tiempo De Aplicación (𝒕𝒂 ). Se debe tener en cuenta para obtener esta nueva
variable, el concepto de la anterior variable despejada (dosis bruta 𝑫𝒃 ), adicional
es necesario tener conocimiento de la tasa de infiltracion basica del suelo 𝑰𝒃 en
que se va a trabajar, ya que sin estos valores el suelo puede llegar a sufrir de
encharcamiento lo que con el tiempo puede generar enfermedades en el cultivo.
No obstante, una variable que no siempre se tiene en cuenta, pero de igual
manera influye es la inclinación del terreno 𝒇𝒑 (Tabla 9), esta adquiere un valor
respectivo para ser incluida en el despeje de esta nueva variable. El tiempo
mínimo de aplicación se calcula mediante la siguiente formula:
𝑡𝑎 𝑚𝑖𝑛 (ℎ) =

100 ∗ 𝐷𝑏 (𝑚𝑚)
𝐼𝑏 (𝑚𝑚/ℎ) ∗ 𝑓𝑝 (%)

(4.7.7)

4.7.2.6. Necesidades Brutas(𝑵𝒃 ). Es de gran importancia recordar la diferencia entre
necesidades y dosis, ya que la necesidades hacen referencia a lo que realmente
necesita la planta diariamente para vivir, desarrollarse y producir con eficacia, y
la dosis es la que se regula de tal manera que se cumplan esas necesidades, esta
diferencia se genera teniendo en cuenta que el riego no es una actividad de todos
los días y que depende mucho tanto del diseño que se realice y los intervalos que
se pauten, como de igual manera depende del clima. Aclarando este tema la
formula con la cual se calculan las necesidades brutas de un sistema están dadas
por:

𝑁𝑏 (𝑚𝑚) = 100 ∗ 𝑁𝑛 (𝑚𝑚)/ 𝐸𝑎 (%)
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(4.7.8)

4.7.2.7. Área Regable O Caudal Necesario. Para obtener el caudal mínimo necesario
para regar una superficie concreta es:
𝑄𝑚 (𝐿/𝑠) =

𝑁𝑏 (𝑚𝑚) ∗ 𝑆(𝑚2 )
3600 ∗ 𝑡𝑜𝑠 (ℎ)

(4.7.9)

Y para obtener el área regable con un caudal definido podemos expresar la ecuación de
la siguiente manera:
𝐿
3600 ∗ 𝑡𝑜𝑠 (ℎ) ∗ 𝑄 ( )
𝑠
𝑆𝑀 (𝑚2 ) =
𝑁𝑏 (𝑚𝑚)

( 4.7.10)

4.7.2.8. Selección Del Aspersor. La selección de los aspersores un tema de gran
importancia ya que existe una gran variedad, pero aunque se tengan muchas
opciones para selección estas no serán del todo reales ya que al momento de
implementar será difícil o imposible adquirir exactamente el aspersor que se
seleccionó desde el diseño, esto se debe a que los distribuidores de aspersores
no adquieren toda la gama y variantes de estos mismo, no obstante es importante
aclarar que por ningún motivo se tenga en consideración implementar aspersores
de muy bajo costo y de calidad dudosa, esto por aclarar ya que en primer
instancia se estaría generando un ahorro en el sistema de riego, pero dicho ahorro
será totalmente contraproducente para el rendimiento en la acción de riego.
Teniendo en cuenta este importante dato es necesario que en la selección de
aspersores se realicen una serie de filtros para reducir la gama de los aspersores
y lograr obtener el de mayor rendimiento a un costo considerable.

•

Identificar las marcas y boquillas disponibles en las instalaciones de agro servicios
locales, con el fin de tener conocimiento de lo que realmente se tiene a disposición.
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•

Determinar la presión disponible del sistema, se sabe que primero se desarrolla el diseño
agronómico antes que el hidráulico, pero en este punto luego de tener el estudio
topográfico se tiene una leve idea de la presión con la cual se cuenta.

•

En este caso se tiene la condición que la cantidad de aspersores que se vayan a
implementar deben sumar en conjunto un caudal aproximado al caudal con el que se va a
trabajar, la cantidad de aspersores con los cuales se va a trabajar se determina de la
siguiente manera:
𝑛𝑎𝑠𝑝 =

𝑄
𝑞𝑎𝑠𝑝

(4.7.11)

Este valor obtenido debe tener un ajuste, y esto se hace reduciéndolo al número entero
inferior.
•

Como siguiente paso se debe calcular el déficit de caudal, el cual no deberá ser menor de
un 5 %, dicha variable se puede obtener efectuando la siguiente ecuación:
𝑑𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡 (%) =

•

𝑛𝑎𝑠𝑝 ∗ 𝑞𝑎𝑠𝑝 − 𝑄
∗ 100
𝑄

(4.7.12)

En los aspersores convencionales se logra observar que la precipitación que este genera
se va disminuida conforme se acerca al aspersor, para obtener un riego uniforme los
aspersores deben estas distanciados de tal manera que el máximo rango de operación
llegue lo más cercano al centro del diámetro de operación del siguiente aspersor, esta
distancia a la que se deben distanciar se describe de la siguiente manera:
𝑠(𝑚) ≤ 0.6 ∗ 𝐷ℎ (𝑚)

•

(4.7.13)

La pluviometría de un aspersor hace referencia a la precipitación artificial que este genera,
para obtener dicha variable se aplica la misma fórmula que se aplica cuando se desea
encontrar la pluviometría natural, modificada en este caso quedaría:
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𝑃𝑙𝑢𝑣𝑎𝑠𝑝 (𝑚𝑚/ℎ) =
•

𝐿
𝑞𝑎𝑠𝑝 (ℎ) ∗ 3600
𝑠 2 (𝑚 2 )

(4.7.14)

Si se excede el límite de absorción del suelo se pueden generar escorrentías o
encharcamiento, lo que para un sistema de riego no es nada recomendado, para lo cual
tenemos a continuación la fórmula para obtener la cantidad máxima de pluviometría, este
valor debe ser menor al de la infiltración básica del suelo para que sea un dato confiable:
𝑃𝑙𝑢𝑣𝑀 (

𝑚𝑚

𝑚𝑚

ℎ

ℎ

) = 𝐼𝑏 (

)∗

𝑓𝑝 (%)
100

(4.7.15)

4.7.2.9. Calculo Del Tiempo De Aplicación Para Los Aspersores ( 𝒕𝒂 𝒂𝒔𝒑). El tiempo
de aplicación del aspersor está dado por la pluviometría del aspersor y las
necesidades brutas del sistema, la siguiente expresión muestra la estructura para
despejar esta variable:
𝑡𝑎 𝑎𝑠𝑝 (ℎ) =

𝐷𝑏 (𝑚𝑚)
𝑚𝑚
𝑃𝑙𝑢𝑣𝑎𝑠𝑝 (
)
ℎ

(4.7.16)

4.7.2.10. Superficie Por Postura (𝑺𝒑𝒐𝒔𝒕). Se refiere a la superficie que se riega de manera
simultánea. Para lograr obtener esta variable es necesario tener el número de
aspersores claro y la distancia entre los mismos. El termino es totalmente distinto
a la cantidad de zona que es regada en un jornada o turno. Mediante la siguiente
ecuación se puede observar cómo encontrar dicha superficie de postura:

𝑆𝑝𝑜𝑠𝑡 (𝑚2 ) = 𝑛𝑎𝑠𝑝 ∗ 𝑠2 (𝑚2 )

66

(4.7.17)

4.7.2.11. Numero De Posturas Por Día (𝒏𝒑𝒐𝒔𝒕 ). Para encontrar la cantidad de posturas
recomendadas para un sistema de riego es necesario tener en cuenta la variable
previamente mencionada, esta es el tiempo de operación del sistema y suele ser
un tiempo estándar de 18-21 horas diarias, dando el tiempo restante para
restauraciones y otras actividades que necesitan que el sistema se encuentre en
reposo, teniendo esto en cuenta el número de posturas se puede definir de la
siguiente manera:
𝑛𝑝𝑜𝑠𝑡 =

𝑡𝑜𝑠
𝑡𝑎𝑠𝑝

(4.47.18)

4.7.2.12. Superficie Regada Por Día (𝑺𝒅 ). La expresión se calcula de la siguiente
manera:
𝑆𝑑 (𝑚 2 ) = 𝑆𝑝𝑜𝑠𝑡 (𝑚 2 ) ∗ 𝑛𝑝𝑜𝑠𝑡

(4.7.19)

4.8. Conceptos Básicos De Hidráulica
4.8.1. Ecuación De Continuidad
Teniendo en cuenta la ecuación que describe el caudal, donde el producto entre la
velocidad del fluido con respecto a la sección transversal de área, se tiene la siguiente imagen 16:
Imagen 16
Ecuación de Continuidad.
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Nota. Reproducida de Ecuación de continuidad, FAO, 2007,
(www.fao.org/3/at787s/at787s.pdf).

Partiendo de esta imagen se puede establecer la ecuación de continuidad donde sin
importar la variación de sección el caudal se mantenga constante, esto se logra de la siguiente
forma:
𝑄 = 𝑆1 ∗ 𝑈1 = 𝑆2 ∗ 𝑈2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒

(4.8.1)

Si el caudal es constante significa que el producto entre la velocidad del fluido y la sección
de área serán de igual manera una constante, esta ecuación es utilizada para determinar la
velocidad del fluido en cada tramo donde se generen variaciones de área ya que de por si se tendrá
la constante del caudal.
4.8.2. Hidrostática
La importancia de tener claro el fundamento de la hidrostática es para determinar el
comportamiento del recurso hídrico en un sistema de riego cuando no se encuentra circulando.
Cuando se habla de presión se refiere a la fuerza que logra ejercer un fluido sobre otro objeto
cuando entran en contacto, en partículas cuando se habla de riego la presión que importa y la que
se quiere tratar es la que se ejerce en las paredes del medio utilizado para transportar dicho fluido
(tubos o mangueras). Como concepto fundamental se debe comprender que la presión en
cualquier punto es directamente proporcional a la longitud de la columna de agua que se tiene en
este punto, por eso con gran frecuencia se expresa la presión en metros de columna de agua(mca)
y en otros caos únicamente la encontramos como metros, esto se define como la altura de presión,
para comprender mejor el termino de presión estática se toma el siguiente ejemplo:
Asumiendo un sistema de riego que se encuentra en equilibrio ya que el tanque se
mantiene lleno y la llave está cerrada (Imagen 17), si se perforara la tubería principal para acoplar
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tubos hacia la superficie se lograría ver como la misma presión estática hacia que el fluido tome
en equilibrio con el nivel del tanque sin importar la altura de la tubería.
Imagen 17
Sistema en Equilibrio Estático.

Nota. Reproducida de Sistema en equilibrio estático, FAO, 2007,
(www.fao.org/3/at787s/at787s.pdf).
De igual manera logramos ver en el costado izquierdo de la figura como se genera una
escala que describe la elevación relativa y que es proporcional a la presión estática en metros o
columnas de agua.
Teniendo el valor de presión estática existente se presenta una variable de gran
importancia cuando se desea diseñar un sistema de riego y más al momento de seleccionar la
tubería, ya que dependiente de esta presión las paredes de la manguera o tubo a implementar
deberán ser de mayor o menor grosor, esto se caracteriza usualmente por su SDR, que es el
número que indica el “timbre” que logra soportar un tubo o manguera (ya sea en PSI o mca). El
termino timbre cuando se habla en un contexto hidráulico se refiere a:
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“La característica de mecánica de una tubería relativa a su resistencia a presiones de
trabajo o ruptura” (Glosario de Riego, 2020)
4.8.3. Hidrodinámica
Tomando el ejemplo anterior en el momento en que se accione la llave para que fluya el
líquido en este momento el nivel de agua comenzara a descender de forma gradual hasta encontrar
un equilibrio dinámico, si se calcula la altura que disminuyo el agua, podremos encontrar de
forma directa la perdida de carga(ℎ𝑓 ), el nuevo nivel en el que se encuentre el agua será
denominado línea piezometrica o línea de gradiente hidráulico (LGH). Es recomendado que la
línea piezométrica jamás se encuentre por debajo de la línea de conducción (trayectoria de la
tubería), ya generara inconvenientes directos en el sistema de riego con resultados muy negativos.
Teniendo claro el concepto de presión dinámica, es requisito que jamás se presenten presiones
dinámicas negativas (el final de la línea piezométrica se encuentre del punto final de la línea de
conducción, o que en su trayectoria la línea piezométrica se encuentre por debajo), ya que para
el diseño de sistemas de riego es inadmisible, ya que él hace que el flujo de agua se detenga o
que existan succión en ciertos puntos disminuyendo drásticamente la presión dinámica y como
resultado afectando de gran manera el caudal del agua por la fricción generada.

4.8.3.1. Fricción Y Turbulencia. En hidráulica las pérdidas de carga son la diferencia que se genera
entre la presión estática y la presión dinámica, una de esas razones es la perdida por fricción,
sin importar que tan lisas parezcan las paredes de un tubo o una manguera tienen variaciones
e irregularidades lo que permite que se genere este fenómeno (Imagen 18).
Las pérdidas de fricción se generan principalmente por:
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•

La velocidad media del agua, entre mayor sea esta velocidad mayor será la fricción
generada.

•

La longitud de la tubería, ya que la suma de irregularidades en la tubería se va sumando
y generando más perdidas por rozamiento.

•

El diámetro de la tubería, entre menor sea el diámetro de la tubería mayor porcentaje del
fluido estará en contacto con las irregularidades presenten en las paredes de la tubería.

•

El material, depende mucho de la rugosidad del material.
También se adicionan perdidas cuando se adicionan elementos (acoples, codos, filtros,

llaves, etc.) en el conducto hidráulico ya sea manguera o tubería, se ocasionan cambios bruscos
en la velocidad y dirección del agua que originan turbulencias que no son nada más que perdidas
de energía causadas por el rozamiento.
Imagen 18
Rugosidad Interna en Tuberías y Mangueras.

Nota. Reproducida de Rugosidad interna de las tuberías y mangueras, FAO, 2007,
(www.fao.org/3/at787s/at787s.pdf).
Teniendo en cuenta que en el sistema la energía máxima que se tiene es la energía estática,
esta es la que se dispone para el flujo agua y dependiendo de qué tan grandes sean las pérdidas
se presentará una mayor o menor presión que será aprovechada por el fluido. Existen dos maneras
de expresar las pérdidas de carga, aunque una de ellas no es tan usual:
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•

se puede expresar de igual manera que si estuviéramos hablando de presión estática o
dinámica (altura de columna de agua) y se identifica por la sigla ℎ𝑓 su nomenclatura
puede ser mca o m.

•

de una forma muy inusual también las pérdidas de carga se suelen expresar en forma de
porcentaje, donde cada cierta cantidad de mca o m de pérdidas de carga se evalúa en una
distancia determinada de metros de tubería, esta variable se expresa con la letra 𝐽 y su
ecuación para ser evaluada es la siguiente:
𝐽(%) =

ℎ𝑓 (𝑚𝑐𝑎)
∗ 100
𝐿(𝑚)

(4.8.2)

4.8.4. Estimación De Las Pérdidas De Carga
Para calcular las pérdidas de carga es necesario distinguir lo siguiente:
4.8.4.1. Perdidas De Carga Continuas(𝒉𝒇 ). Estas pérdidas son las que existen por
fricción con tuberías o mangueras.
4.8.4.2. Perdidas De Carga Accidentales, Singulares O Localizadas(𝒉𝒔). Estas
pérdidas son provocadas por el paso de agua a través de puntos singulares o
puntuales, su valor suele ser muy inferior comparado a las pérdidas de carga
continuas. La suma de estas 2 clases de pérdidas dará el resultado de las pérdidas
de carga totales, teniendo en cuenta que el valor de las perdidas singulares suele
ser tan pequeño se establece que:
ℎ𝑇 = ℎ𝑓 + ℎ𝑠 ≈ ℎ𝑓
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(4.8.3)

4.8.4.3. Numero De Reynolds. El número de Reynolds se conoce por ser un parámetro
que va relacionado con las características de flujo, describe la relación entre las
fuerzas de inercia del fluido y las fuerzas de fricción generadas por el conductor.
Este término es necesario para determinar las pérdidas de carga y la ecuación
que lo describe es la siguiente:

𝑅𝑒 =

4∗𝑄
𝜋∗𝐷∗𝜐

(4.8.4)

Donde:
•

Q corresponde al caudal del sistema (𝑚3 /𝑠)

•

π describe el numero pi (3.1416)

•

D es el diámetro interno del conductor.

• 𝜐 es la viscosidad cinemática del agua =1.01 ∗ 10−6 𝑚2 /𝑠 (20°𝐶)

4.8.4.4. Formulas Empíricas Para El Cálculo De 𝒉𝒇 . Es una fórmula empírica que se
utiliza con gran frecuencia en Centroamérica, se describe de la siguiente manera:
10.67

ℎ𝑓 = 𝐶 1.85 ∗ 𝐷4.87 ∗ 𝐿 ∗ 𝑄1.85

(4.8.5)

𝑖𝑛

Teniendo en cuenta que el factor C depende del material, 𝐷𝑖𝑛 hace referencia al diámetro
interno de la tubería, L la longitud de la misma y por ultimo Q la cual indica el caudal que se está
manejando, los valores más usados para el factor C son mostrados en la tabla 10 son valores
estrictos para el uso en la fórmula de Hazen-Williams.
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Tabla 10
Valores del factor C de la ecuación de Hazen-Williams.
Material

C

PVC
PE (poliducto)
HG

150
140
100

Nota. FAO. (2007, p.128)
Teniendo en cuenta que para obtener el valor de pérdidas de carga es necesario tener el
conocimiento del diámetro interior de la tubería, la longitud de la misma y el caudal que transita
a través de la tubería.
4.8.4.5. Formula Universal O Ecuación De Darcy-Weisbach. Se puede definir la
perdida de carga usando la fórmula de Darcy-Weisbach que esta descrita de la
siguiente forma:
ℎ𝑓 =

𝑓 ∗ 𝐿 ∗ 𝑄2
12.1 ∗ 𝐷5

(4.8.6)

Donde:
•

ℎ𝑓 es la perdida de carga por fricción(mca).

•

𝑓 factor de fricción (adimensional).

•

𝐿 la longitud de la tubería (m).

•

𝑄 el caudal del sistema(m^3/s).

•

𝐷 el diámetro interior de la tubería(m).
Para determinar el valor el factor de fricción es necesario realizar las siguientes

ecuaciones dependiendo de cuál se aplique:
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Cuando el 𝑅𝑒 ≤ 2000 significa que se tiene un régimen laminar en el flujo de agua, para
estas condiciones el valor de f esta descrito por la siguiente ecuación:
𝑓=

64
𝑅𝑒

(4.8.7)

Cuando el 𝑅𝑒 ≥ 2000 es que el flujo de agua se encuentra en un régimen critico o
turbulento, para lo cual la ecuación para obtener el valor de 𝑓 es:
−2

𝑘
5.74
𝑓 = (−2 ∗ log (
+ 0.9 ))
3.7 ∗ 𝐷 𝑅𝑒

(4.8.8)

Donde:
•

𝑘 es el coeficiente de rugosidad de la tubería (mm) para esta ecuación en específico,
mediante la tabla 11 se pueden observar los valores de k dependiendo del material y su
estado.
Tabla 11.
Valores de Coeficientes de Rugosidad de k para la Ecuación 4.8.8.
Material y estado de la tubería
Tuberías de plástico :
-Polietileno(PE)
-PVC

k(mm)
0.002
0.02

Tuberías metálicas:
Acero o hierro galvanizado:
-Nuevas, buena galvanización
-Galvanización ordinaria
Fundición:
-Nuevas
-Nuevas con revestimiento
bituminoso
-Asfaltadas
-Después de varios años en
servicio

0.07 - 0.10
0.10 - 0.15
0.25 - 1.0
0.10 - 0.15
0.12 - 0.30
1.0 - 4.0
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Hormigón y fibrocemento:
Hormigón:
-Superficie muy lisa
-Condiciones medias
-Superficie rugosa
-Hormigón armado

0.3 - 0.8
2.5
3-9
2.5

Fibrocemento:
-Nuevas
-Después de varios años de uso

0.05 - 0.10
0.60

Nota. FAO. (2007, p. 127)

•

𝐷 es el diámetro interior de la tubería (mm) en especial para esta ecuación.
Existen otras formas de conocer tanto los valores de 𝑓 y ℎ𝑓 ya sea de forma empírica

como en el caso del cálculo de pérdidas de carga usando la ecuación de Hazen-Williams o para
el caso del factor de fricción utilizar la ecuación de Colebrook, aunque es cierto que esta última
mencionada posee una gran complejidad y para obtener un valor valido es necesario hacer
aproximaciones, por lo cual las ecuaciones previamente escritas son las que más son usadas para
diseños de sistemas de riego y las que menor margen de error arrojan.
Para obtener las pérdidas de cargas singulares es necesario aplicar la siguiente ecuación,
siempre teniendo en cuenta el desarrollo de la constante K en las diversas cantidades de
escenarios, el valor de muchos de estos escenarios se ve reflejado en la tabla 12. Valores de K
para Diferentes Piezas o Escenarios.
0.0826 ∗ 𝑘 ∗ 𝑄2
ℎ𝑠 =
𝐷𝑖𝑛4

76

(4.8.9)

Tabla 12.
Valores de K para Diferentes Piezas o Escenarios.
Pieza singular

K

Codo a 90°

0.90

Codo a 45°

0.45

Válvula de compuerta abierta

0.19

Válvula de mariposa abierta

0.40

Filtros, venturímetros, aforadores, etc.

Proporcionados por el
fabricante

Nota. FAO. (2007, p. 209)

4.8.5. Golpe De Ariete
Este fenómeno de golpe de ariete se genera cuando una se abre o cierra con rapidez una
llave o se habilita el paso de una bomba, también se genera este fenómeno tras las obstrucción de
salida y se comprime el fluido en el conductor, en el momento en que el fluido comienza a
comprimirse toda la tubería se va viendo afectada gradualmente ya que el agua se comprimirá
hasta el origen y consigo generara más presión sobre la pared del conductor uniformemente, este
proceso de presión y de liberación de presión se genera constantemente hasta que desde la fuente
se logre un equilibrio o en el peor de los casos se generen grietas a lo largo de los conductos.
Este efecto debe ser sumado con el de la presión estático, de modo que el timbraje que se
seleccione para una tubería debe ser mayor a el valor de esta suma, el golpe de ariete depende de
ciertos factores como lo son:
La velocidad del agua es un factor que influye de forma directa, ya que entre mayor
velocidad se generara una mayor sobrepresión (sucesivas compresiones y descompresiones), por
eso se establecen parámetros sobre los límites de velocidad admisible de un fluido por una tubería,
77

generalmente parasistemas de riego o agua potable este límite es de 3 m/s (excluyendo el valor
de la celeridad) esto para sistemas construidos por PVC, HG y PE.
La longitud de las tuberías y la elasticidad del material con el cual hicieron la tubería,
debido a que entre mayor sea la longitud del tramo de tubería mayor será el golpe de ariete, por
eso es necesario tener en cuenta que el material del conductor logra disminuir considerablemente
las sobrepresiones, los materiales menos flexibles o donde el golpe de ariete es más contundente
son las tuberías HG, seguidas por las tuberías de PVC y por ultimo tendríamos las tuberías PE.
Primer paso a seguir es indispensable calcular la celeridad de la onda de presión, en otras
palabras, la velocidad a la cual viaja la onda por el interior de la tubería, para lo cual tenemos la
fórmula 4.8.10:
𝑎(𝑚/𝑠) =

9900

(4.8.10)

√48.3 + 𝐾 ∗ (𝑆𝐷𝑅 − 2)

En la ecuación anterior las variables presentes son:
•

𝑎 es la celeridad de la onda

•

𝑆𝐷𝑅 representa el valor del diámetro nominal de una tubería

•

𝐾 es un factor adimensional que depende del material de la tubería cuyos valores son
representado en la tabla 13.
Tabla 13
Valor para el factor K según el material seleccionado.
Material

K

PVC
PE o poliducto
HG

33.3
500
0.5
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Nota. FAO. (2007, p. 130)
Ahora la importante es determinar el tiempo critico que recorre la onda en un ciclo
(recorrido de iba y vuelta a través del tubo o manguera), para lo cual se utilizará la fórmula 4.8.11:
𝑡𝑐 (𝑠) =

2∗𝐿
𝑎

(4.8.11)

Para el siguiente paso es necesario obtener el valor máximo de la sobrepresión que se
logra generar tras la obstrucción o cierre en la tubería, dependiendo del tipo de cierre existe una
fórmula para cada situación. Para los cierres lentos se tiene la expresión de Michaud, la cual se
demuestra mediante la fórmula 4.8.12:

∆𝐻𝑚𝑎𝑥 =

2∗𝐿∗𝑈
𝑔 ∗ 𝑡𝑚

(4.8.12)

Donde:
•

𝑈 es la velocidad media del agua en m/s (distinto al valor de celeridad encontrado).

•

𝐿 representa la longitud del medio que conductor en metros (tubería o manguera).

•

𝑔 la fuerza gravitacional representada por la constante (9.8 𝑚/𝑠 2 ).

•

𝑡𝑚 es el tiempo de maniobra de la válvula y su valor se representa en segundos. (revisar
ficha técnica).

•

∆𝐻𝑚𝑎𝑥 es el valor de sobrepresión por golpe de ariete en mca.

En dado caso que se tenga un tramo con cierre rápido, la sobrepresión para este punto se
da por la expresión Allievi, la cual describe la fórmula 4.8.13:
∆𝐻𝑚𝑎𝑥 =
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𝑎∗𝑈
𝑔

(4.8.13)

Recordando que la variable 𝑎 hace referencia a la celeridad. Y como último es
recomendado conocer el valor de la longitud critica, ya que esta permite obtener un valor límite
en longitud sin que la presión llegue a afectar a dicho tramo. Mediante la ecuación 4.8.14 se
evidencia la forma ideal de obtener el valor de esta variable:

𝐿𝑐 =

𝑎 ∗ 𝑡𝑚
2

(4.8.14)

4.9. Huella Hídrica
Es un indicador medioambiental que permite definir el volumen total de agua dulce
utilizado para producir bienes y servicios que habitualmente consumimos, esta variable permite
cuantificar el agua que se gasta para fabricar un producto. El valor neto de huella hídrica se
describe tras la suma de 3 componentes como lo son:

•

Huella Azul: se refiere a la cantidad de agua incorporada en un cultivo utilizando un
sistema de riego.

•

Huella Verde: se refiere a la cantidad de agua aprovechada por un cultivo proveniente de
la precipitación.

•

Huella Gris: se refiere a la contaminación producida por la actividad agrícola.

La huella hídrica total está dada por la fórmula 4.9.1:
𝐻𝐻 = 𝐻𝐻𝐴 + 𝐻𝐻𝑉 + 𝐻𝐻𝐺

(4.9.1)

Para el valor de la huella azul es necesario tener la variables de evapotranspiración de
referencia 𝐸𝑇0 y el valor de coeficiente del cultivo que este manejando 𝐾𝑐 ,mediante la fórmula
4.9.2 se describe las variables necesarias para obtener el valor de la HA:
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𝐻𝐴(𝐾𝑔/ℎ𝑎) = 𝐸𝑇0 ∗ 𝐾𝑐 ∗ 10

(4.9.2)

Para el valor de la huella verde es necesario conocer el valor de precipitación efectiva del
cultivo ya que es el valor más cercano a la cantidad de agua real aprovechada por las raíces del
cultivo.
Por último, el valor de la huella gris se obtiene el saber la cantidad de agua necesaria para
diluir los contaminantes agregados sobre el cultivo, los cuales comúnmente se conocen como
fertilizantes, en este punto se centran primordialmente en el nitrógeno, según la cantidad y el tipo
de fertilizante que cantidad de agua es necesaria para que esas partículas de nitrógeno se
encuentren totalmente diluidas, en muchas ocasiones este dato suele ser dado por el mismo
fabricante del fertilizante.
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5.

Diseño Del Sistema De Riego

5.1. Toma De Muestra Del Cultivo
El experimento llevado a cabo el 8 de marzo del 2020 en las horas de la tarde consistió
en recolectar varias muestras del suelo en el cual se encuentra el cultivo. Las muestras llenaron
totalmente en un recipiente de 540 𝑐𝑚3 equivalente a 5.4 ∗ 10−4 𝑚3 . Esto con el fin de
determinar la densidad aparente del suelo, la altura de lámina de agua que posee, la humedad
volumétrica y la humedad gravimétrica que contiene el terreno. Para lograr despejar las
variables previamente mencionadas es necesario dejar secar la muestra de tierra, con el fin de
conocer la cantidad de humedad retenida en el suelo. El promedio entre las muestras arrojó los
siguientes resultados (excluyendo el valor del recipiente vacío de 45 gramos):
•

Tierra húmeda = 455 gramos

•

Tierra seca = 405 gramos

•

Volumen de agua = 50 ml
Imagen 19
Dimensiones del Recipiente de Muestra.

Nota. Dimensiones del recipiente con él se tomó la muestra de suelo, 2020.

82

5.2. Obtención De Variables
Se debe tener en cuenta que los datos adquiridos tienen error de incertidumbre de ± 0.5
gramos, basados en la precisión del recipiente de medición graduado con el cual se hizo la prueba.
Ya que el implementado para la medición no es de alta precisión, este valor de incertidumbre se
obtiene debido del valor mínimo de medición del instrumento que es de 1 gramo, dividiendo este
valor entre 2, se puede obtener el valor real de incertidumbre o error de medición que se puede
llegar a tener porque sería el mínimo valor que se puede apreciar en la escala de lectura del
mismo. El siguiente paso es determinar el valor de la densidad aparente en la muestra, recordando
que al obtener el valor de la tierra seca despejamos la variable 𝑃𝑠 y al tener el volumen del
recipiente se obtiene el 𝑉𝑡 estas variables previamente mencionadas en el capítulo 4. El valor de
la densidad aparente la obtenemos aplicando la ecuación (4.4.1):
𝑑𝑎 =
𝑑𝑎 =

𝑃𝑠
𝑉𝑡

405 𝑔
540 𝑐𝑚 3

𝑑𝑎 = 0.75 𝑔/𝑐𝑚3

La altura de lámina de agua la expresaremos con las siglas ℎ𝐿 y para estas es necesario
conocer el volumen de agua que se encontraba en el recipiente, y determinar que altura logra
obtener esta dentro del mismo recipiente para lo cual tenemos la siguiente ecuación:
𝑉𝑎 = 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 ∗ ℎ𝐿

Teniendo en cuenta que las dimensiones del recipiente las conocemos figura 16, tenemos
con exactitud el valor de la base del recipiente y el valor del volumen de agua también lo
conocemos por lo cual despejando el valor de altura de lámina de agua obtener que:
ℎ𝐿 = 𝑉𝑎 /(12 𝑐𝑚 ∗ 9𝑐𝑚)
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ℎ𝐿 = 50𝑐𝑚 3 /108𝑐𝑚 2
ℎ𝐿 = 4.6 𝑚𝑚 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎.

La siguiente variable a obtener es la humedad volumétrica 𝜃𝑣 usando la formula (4.4.2):
𝜃𝑣 = (𝑉𝑎 /𝑉𝑡 ) ∗ 100
𝜃𝑣 = (50𝑐𝑚 3 /450𝑐𝑚 3 ) ∗ 100
𝜃𝑣 = 11.11%

Para la humedad gravimétrica 𝜃𝑔 se usara la ecuación (4.4.3), teniendo en cuenta que
previamente se debe despejar 𝑃𝑎 que es el peso del agua (4.4.4) y 𝑃𝑠 que equivale al peso del
suelo (4.4.5):
𝑃𝑎 = 𝑉𝑎 ∗ 𝑑𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑃𝑎 = 0.05𝐿 ∗ 1 𝑘𝑔/𝐿
𝑃𝑎 = 0.05 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑃𝑠 = 𝑑𝑎 ∗ 𝑉𝑡
𝑃𝑠 = 0.75 𝑔/𝑐𝑚3 ∗ 450𝑐𝑚 3
𝑃𝑠 = 337.5 𝑔
𝑃𝑠 = 0.3375 𝑘𝑔
𝜃𝑔 = (𝑃𝑎 /𝑃𝑠 ) ∗ 100
𝜃𝑔 = (0.05 𝑘𝑔/0.3375 𝑘𝑔) ∗ 100
𝜃𝑔 = 14.81 %

Teniendo en cuenta que le cultivo se encuentra en Chiquinquirá, a 12.5 Km del centro de
la cuidad por la vía que comunica a Chiquinquirá con el municipio de Sutamarchán. Los datos
encontrados de la página geográfica cultural de Boyacá que se encuentra respaldada por sociedad
geográfica de Colombia afirman que en la zona de Chiquinquirá catalogada en Suelos de origen
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hidromórfico, suelos muy pesados, serie Tibasosa poseen un suelo predominantemente arcilloso
por lo cual podemos directamente obtener lo valores de la Tabla 4 cuando nos sugiere suelos
arcillosos, en cuanto a la densidad aparente conservaremos la previamente encontrada, donde
para capacidad de campo (CC) tenemos un valor de oscila de 31 a 39 porciento con una media
35, en el punto de marchitez permanente (PMP) tenemos valores de 15 a 19 con una media de 17
y para la infiltración básica (𝐼𝑏 ) encontramos valores desde 1.3 a 10 tomando como elección
propia un valor de 8. Para la variable AU (agua utilizable por los cultivos) se tiene la siguiente
ecuación:

𝐴𝑈 = 𝐶𝐶 − 𝑃𝑀𝑃

Pero teniendo en cuenta que para dar un valor creíble o de mayor profundidad para los
sistemas de riego se suelen adicionar la profundidad radicular efectiva o profundidad de las
raíces(𝑝𝑟 ), y conociendo que para cultivos frutales se tiene una media de 0.6 metros, para lo cual
la ecuación que mejor expresa el agua utilizable por los cultivos es (4.7.2):
𝐴𝑈(𝑚𝑚 ) = 10 ∗ (𝐶𝐶 − 𝑃𝑀𝑃 ) ∗ 𝑑𝑎 ∗ 𝑝𝑟
𝐴𝑈(𝑚𝑚 ) = 10 ∗ 18 ∗ 0.75 ∗ 0.6
𝐴𝑈 = 81 𝑚𝑚

Sustrayendo los datos proporcionados por el IDEAM sobre le evapotranspiración total
anual promedio 1981-2010 (Imagen 20) que es el valor más actualizado que proporciona dicha
entidad para lo cual tenemos un valor entre las convenciones de color azul claro o celeste (700900(mm)) y el verde más oscuro(900-1100(mm)) (Imagen 21) por lo cual podríamos afirmar que
la evapotranspiración para esta zona es de aproximadamente 1000 mm anual.
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Imagen 20
Evapotranspiración Anual Promedio 1981-2010.

Nota. Evapotranspiración presente en Chiquinquirá y sus alrededores obtenida mediante
el Geovisor del IDEAM, la zona donde se realiza el estudio para el cultivo se encuentra
alrededor de indicador (Círculo Rojo), donde el color verde oscuro y azul claro se
encuentran (esta franja nos ofrece un rango de 700 -1100 mm como se puede verificar en
la Imagen 21), Reproducido de Evapotranspiración total anual promedio multianual
periodo 1981-2010, IDEAM, 2011, http://visor.ideam.gov.co/geovisor/#!/profiles/3

86

Imagen 21
Convenciones de Evapotranspiración Anual Promedio.

Nota. Convenciones correspondientes para la Imagen 20, que describen los niveles de
evapotranspiración anual promedio. Reproducido de Evapotranspiración total anual
promedio

multianual

periodo

1981-2010,

IDEAM,

2011,

http://visor.ideam.gov.co/geovisor/#!/profiles/3.

En cuanto a los valores de precipitación se tomaron los más recientes sobre precipitación
anual (Imagen 22), para lo cual se encontró que en año 2016 los valores para la zona en la cual
se encuentra nuestro cultivo oscilan entre 1000 y 1500 (mm), para lo cual tomaremos un valor
medio de 1250 mm (Imagen 23). De igual manera se tomaron los datos de la precipitación
mensual (Imagen 24) del mismo año lo cual es un promedio mes a mes y no la sumatoria como
el valor de la precipitación anual, esto se hace con el fin de obtener la precipitación efectiva
mensual y a futuro la anual ya que con estas variables se puede establecer el valor de la huella
hídrica verde, para el valor de precipitación mensual encontramos un valor medio que oscila de
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100-150 mm , nuevamente tomaremos un punto medio como valor a trabajar 125 mm(Imagen
25).

Como se explicaba anteriormente en el apartado 4.5, para el diseño de un sistema de riego
es de gran importancia conocer variables como la evapotranspiración, la evapotranspiración de
referencia y la precipitación que se genera en la zona del cultivo.
Imagen 22
Precipitación Anual para el 2016.

Nota. Precipitación estimada en Chiquinquirá y sus alrededores obtenida mediante el
Geovisor del IDEAM, la zona donde se realiza el estudio para el cultivo se encuentra
alrededor de indicador (Circulo Rojo), en esta caso el color que predomina para la
evapotranspiración presentada en el año 2016 es el color amarillo con un rango de 10001500 mm, este dato puede ser verificado mediante la Imagen 23, Reproducido de
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Precipitación anual año 2016, IDEAM, 2017,
http://visor.ideam.gov.co/geovisor/#!/profiles/3
Imagen 23
Convenciones de Precipitación Anual 2016.

Nota. Convenciones correspondientes para la Imagen 22, que describen los niveles de
precipitación anual promedio. Reproducido de Precipitación anual año 2016, IDEAM,
2017, http://visor.ideam.gov.co/geovisor/#!/profiles/3
Imagen 24
Precipitación Mensual 2016.
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Nota. Precipitación mensual en Chiquinquirá y sus alrededores en el año 2016, obtenida
mediante el Geovisor del IDEAM (debido a que no se ofrece el valor mes a mes, se parte
del hecho de que el resultado que ofrecen es un promedio mensual para un mes específico
donde se toman dichos datos, de lo cual se puede concluir y verificar mediante la Imagen
25, que el valor para la precipitación de esta zona de estudio (Círculo Rojo), donde el
color amarillo tiene enorme predominancia es de 100-150 mm mensual). Reproducido de
Precipitación

mensual

año

2016,

IDEAM,

2017,

http://visor.ideam.gov.co/geovisor/#!/profiles/3.
Imagen 25
Convenciones de Precipitación Mensual 2016.

Nota. Convenciones correspondientes para la Imagen 24, que describen los niveles de
precipitación mensual. Reproducido de Precipitación mensual año 2016, IDEAM, 2017,
http://visor.ideam.gov.co/geovisor/#!/profiles/3.

Tomando los valores previamente descritos por el IDEAM continuamos a determinar los
valores de precipitación efectiva mensual y anual, para lo cual queremos saber cuál es la
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precipitación confiable al 80%, usando la Tabla 5 y con el valor total de precipitación anual
obtenemos un valor de 0.85, como se observa en la Tabla 14.

Tabla 14
Fragmento Descriptivo de la Tabla 5.
Ppt
%
anual
50
60
70
75
80
(mm)
1250
0.98
0.95
0.91
0.88
0.85
Nota. Fragmente que permite saber los datos exactos extraídos de una tabla
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0.79

previamente mostrada con el fin de tener un mejor entendimiento del uso de los datos,
2021.

Una vez encontrado el valor determinamos el valor de precipitación mensual con una
confiabilidad del 80% usando la ecuación (4.5.2):
𝑃𝑚 (80%) = 𝑃𝑝𝑡 (80%) = 0.85 ∗ 125 𝑚𝑚
𝑃𝑚 (80%) = 106.25 𝑚𝑚

Ya con el valor actual de la precipitación mensual con una confiabilidad del 80 % es
posible determinar la precipitación confiable usando la ecuación (4.5.3), a que el valor de
precipitación mensual no excedió el valor de 250 mm:
𝑃𝑒 =

(125 − 0.2 ∗ 106.25) ∗ 106.25
125
𝑃𝑒 = 88.1875 𝑚𝑚

Una vez obtenemos el valor de la precipitación efectiva podemos comenzar a despejar las
demás variables que son indispensables para nuestro diseño de sistema de riego, en este nuevo
paso se despejara el valor de la evapotranspiración teniendo en cuenta que ya se tiene un valor de
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evapotranspiración de referencia 𝐸𝑇𝑜 sustraída de la página del IDEAM, pero no obstante
debemos conocer el valor del coeficiente del cultivo 𝐾𝑐 , en la mayoría de los libros de texto
existen tablas que permiten conocer el valor del coeficiente del cultivo y sus 3 atapas previamente
mencionadas en el apartado 4.7, que describen el crecimiento del cultivo pero en nuestro caso al
tratarse de un árbol frutal esta variable solo toma un valor, teniendo en cuenta que el departamento
de Boyacá logra tener instantes donde el clima el húmedo y a la vez seco se toma un valor medio
de 𝐾𝑐 = 0.65 (Tabla 15).

Tabla 15
Valores de Kc para Diseño
Grupos de cultivos

𝐾𝑐

𝐾𝑐

𝑖𝑛𝑖

Frutales de hoja caduca

H
0.60

𝑚𝑒𝑑

𝐾𝑐

𝑓𝑖𝑛

S
0.70

Nota. Fragmento especifico de la Tabla 7, donde encaja el cultivo de estudio y donde se
obtendrán los valores de 𝐾𝑐 para el diseño del sistema de riego. *H= Clima Húmedo,
*S= Clima Seco. FAO. (2007, p. 74)
Una vez determinado este valor de coeficiente del cultivo procedemos mediante la
ecuación (4.5.5), recordando que el valor que tenemos es el valor anual de evapotranspiración de
referencia dividimos este valor en el número de días al año.
𝐸𝑇𝑐 (𝑚𝑚 /𝑑) = (1000/365) ∗ 0.65
𝐸𝑇𝑐 (𝑚𝑚 /𝑑) = 1.78 𝑚𝑚/𝑑
𝐸𝑇𝑐 (𝑚𝑚 /𝑑) = 1.78 ∗ 67 = 119.31 𝑚𝑚/𝑑
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Lo que quiere decir que el cultivo de feijoa como tal logra transpirar el valor de 1.78 mm
de agua al día por cada planta, pero teniendo un cultivo, en este caso, de 67 plantas la cantidad
total de evapotranspiración que se genera es de 119.31 mm/día. De igual manera, así como un
cultivo libera esta cantidad de agua, tiene una necesidad neta 𝑁𝑛 para ser riego, como se comentó
al inicio del apartado 4.7 para conocer estas necesidades era necesario conocer los valores tanto
de la evapotranspiración del cultivo como de la precipitación efectiva que se requiere, en este
punto las 2 variables requeridas son conocidas por lo tanto usando la ecuación (4.7.1) se
encontrara el valor de las necesidades netas de riego:
𝑁𝑛 = 119.31𝑚𝑚/𝑑 − (88.2𝑚𝑚)
𝑁𝑛 = 31.11𝑚𝑚/𝑑

Este valor representa las necesidades netas que requiere mi cultivo al día, ya que es
imposible que día tras día el cultivo obtenga el valor de precipitación necesaria, para lo cual se
hace dicho cálculo de esta manera no se satura el cultivo de agua. Como se comentó en el apartado
4.7 cuando se habló de la dosis neta de riego 𝐷𝑛 al tratarse de cultivo que no son de extremo
cuidado el déficit para calcular dicha dosis se asume con un valor del 50%, teniendo esto claro y
usando la ecuación (4.7.3) encontramos que :
𝐷𝑛 = (50 ∗ 81)/100
𝐷𝑛 = 40.5 𝑚𝑚

La acción de riego es algo que no se suele realizar todos los días, esto depende mucho del
cultivo con el cual se esté trabajando, para conocer este intervalo máximo entre riegos se utiliza
la ecuación (4.7.4), teniendo en cuenta los datos suministrados por el IDEAM la zona en la que
se encuentra el cultivo goza de buena precipitación, no obstante, se recomienda un máximo de 2
días entre riegos para el cultivo de feijoa.
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𝐼𝑀 (𝑑𝑖𝑎𝑠) = 40.5/31.11
𝐼𝑀 (𝑑𝑖𝑎𝑠) = 1.3 ≈ 1 𝑑𝑖𝑎

Recalculando la dosis neta del cultivo encontramos que para el intervalo de días necesario
entre riego el valor de mi dosis neta ajustada será igual a mis necesidades netas de riego usando
la ecuación (4.7.5) podemos observar el resultado con mayor claridad:
𝐷𝑛 𝑎𝑗 = 1 ∗ 31.11
𝐷𝑛 𝑎𝑗 = 31.11 𝑚𝑚

Cuando se habla de sistemas de riego y más al momento de suministrar tanto el recurso
hídrico como los nutrientes se debe tener en cuenta que existen perdidas ya sea por escorrentía o
por percolación, para esto es necesario tener un aumento de la dosis neta de riego para lo cual
mediante la dosis bruta de riego tenemos un valor que tiene un rango adicional supliendo estas
pérdidas, para determinar su valor se logra mediante la ecuación (4.7.6):
𝐷𝑏 (𝑚𝑚) = 100 ∗ 31.11/75
𝐷𝑏 (𝑚𝑚 ) = 41.5 𝑚𝑚

Se logra observar un aumento de dosis respecto a la dosis bruta de riego con respecto a la
dosis neta ajustada por lo cual el resultado que se obtuvo es satisfactorio, teniendo en cuenta que
tenemos la dosis que debe recibir, una variable de gran importancia faltante es el tiempo que
debemos realizar el riego, para cual tenemos un tiempo de aplicación mínimo el cual nos indica
cual es el tiempo mínimo de aplicación requerido por nuestro cultivo, para lo cual se utiliza la
ecuación (4.7.7) para conocer su valor:
𝑡𝑎 𝑚𝑖𝑛 (ℎ ) =

100 ∗ 41.5
8 ∗ 100

𝑡𝑎 𝑚𝑖𝑛 (ℎ ) = 5.1 ≈ 5 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
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Aunque algunos cultivos requieren de mucho más tiempo para ser regados, es normal que
zonas con poca precipitación el sistema de riego deba mantenerse en operación durante varias
horas, siendo un entorno no controlado la humedad y temperatura del cultivo siempre estará
oscilando y no se podrá tener un control fijo, por ultimo teniendo en cuenta que la dosis que yo
suministro es totalmente distinta a las necesidades debido al factor de días de intervalo, se necesita
saber las necesidades brutas del cultivo para lo cual usando la ecuación (4.7.8) podemos observar
este cambio:
𝑁𝑏 (𝑚𝑚) = 100 ∗ 31.11/75
𝑁𝑏 (𝑚𝑚) = 41.5 𝑚𝑚

En este caso en particular no se generó ningún cambio ya que el intervalo entre días de
espera para riego es 1 y directamente no afecta el valor de la dosis ajustada, por lo cual conserva
el mismo valor de la dosis bruta de riego.
Uno de los puntos claves de un sistema de riego es tener conocimiento de cuanto es el
caudal mínimo necesario para su cultivo y con ese caudal cual es el área máxima de riego a la
que se tiene acceso, mediante la ecuación (4.7.9) y (4.7.10) logramos despejar dichas incógnitas,
teniendo en cuenta que el 𝑡𝑜𝑠 (ℎ) (tiempo de operación) se refiere a cuánto tiempo está en
producción el cultivo sin ser interrumpido por reparaciones, por lo cual casi siempre es un valor
que oscila de las 15 a 21 horas.
𝑆𝑀 (𝑚 2 ) =

3600 ∗ 15 ∗ 0.666
41.5

𝑆𝑀 (𝑚 2 ) = 866.6 𝑚 2

Para este punto el valor del caudal utilizado es de la electrobomba actual presente en el
cultivo de estudio (0.666 L/s). Este es la superficie máxima que se podría llegar a regar en
condiciones óptimas utilizando la electrobomba existente.
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𝑄𝑚 (𝐿/𝑠) =

41.5 ∗ 648
3600 ∗ 15

𝑄𝑚 (𝐿/𝑠) = 0.498

Una vez encontrando un caudal mínimo y teniendo en cuenta el área de sección que se va
a regar es de gran importancia seleccionar el tipo de aspersor que se va a utilizar, el número de
aspersores necesarios para el cultivo, la separación que se debe tener en cada uno de ellos, el
déficit generado por los aspersores, como incide la pluviometría de dichos aspersores, cuánto
tiempo se recomienda el número de aspersores 𝑛𝑎𝑠𝑝 gracias a la formula (4.7.11), teniendo en
cuenta que se tiene en existencia una bomba de agua que suple con satisfactoriamente las
necesidades del cultivo.
𝑛𝑎𝑠𝑝 =

𝑄
𝑞𝑎𝑠𝑝

Si observamos la ecuación (4.7.11) nos damos cuenta que nos pide el caudal del aspersor,
para lo cual debemos tener en cuenta 2 parámetros importantes, el primero es que la suma de los
caudales de los aspersores jamás debe superar el valor máximo de caudal de la electrobomba de
diseño (sección 5.6.1), por lo cual ajustamos el valor máximo de caudal de la electrobomba en
un 95% de la siguiente manera:
𝑄𝑎𝑗 = 𝑄 ∗ 0.95
𝑄𝑎𝑗 = 4200 ∗ 0.95
𝑄𝑎𝑗 = 3990 𝐿/ℎ

Este valor se comparará con el caudal generado por los aspersores en la sección 5.3, dicha
diferencia debe ser positiva con respecto al caudal máximo de la electrobomba, esto asegura que
los aspersores siempre tendrán disponible su caudal máximo para un funcionamiento óptimo.

96

5.3. Selección De Elementos Hidráulicos
En el cultivo actual se trabaja un sistema de riego que para su funcionamiento requiere el
accionamiento de una electrobomba existen la cual proporciona un caudal de 30 litros por minuto,
tiene una capacidad de elevación máxima de 22 metros y consta de 0.5 HP. Teniendo en cuenta
que este tipo de bomba no cumple los requerimientos necesarios de caudal para suplir las
necesidades de riego del cultivo, se realiza el cálculo para la electrobomba que cumpla con las
especificaciones de caudal para desempeñar la acción de riego para este diseño.
Se parte del hecho de que el cultivo requiere 31.11 milímetros de altura en precipitación
diarios(𝑁𝑛 ), siendo esto el valor cuando el cultivo tiene un porcentaje de humedad bajo, este valor
expresado en metros y multiplicándolo por el valor del área que tiene el cultivo (648𝑚2),
obtenemos un valor de 20.15 metros cúbicos, este valor expresado en litros tendría un equivalente
a 20150 litros, para el diseño de la bomba no es necesario tomar toda esta cantidad ya que la
intención nunca es dejar que el cultivo llegue a un límite máximo en requerimiento de agua o que
se encuentre sobresaturado por la misma. En este diseño de riego se debe tener en cuenta que la
humedad relativa ideal para un cultivo de feijoa es un 70%, para lo cual se diseñó una
compensación en el riego de un 40% de humedad relativa, esto se logra conociendo el caudal
total que puede ser suministrado por los aspersores y con un tiempo de riego razonable.
Tabla 16
Selección de Aspersor.
PRESIÓN BASE DEL
ASPERSOR-MÉTRICO(m)
Boquilla #8 - Lila (3.18 mm)
Caudal (L/h)
Diámetro a 0.46 m de altura
Diámetro a 0.91 m de altura
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1.03

bar
1.38

1.72

379
10.8
12.7

443
11.7
13.1

495
11.9
13.3

Nota. Aspersor tipo Mini-Wobbler seleccionado por los niveles de presión y caudal que
maneja, además de su alta cobertura de riego a baja altura. Senninger. (2004).
(https://www.senninger.com/es/product/mini-wobblertm)

Usando la Tabla 16 se puede corroborar que el valor de caudal máximo que se puede
obtener por aspersor con una utilidad máxima de presión (1.72 bar) es de 495 litros por hora, este
valor debe ser multiplicado por el número de aspersores que se requiere el cultivo. Una vez
seleccionando el aspersor y estimando un valor de caudal necesario para la acción de riego es
posible despejar la cantidad necesaria de aspersores:
𝑛𝑎𝑠𝑝 =

4200𝐿/ℎ
495𝐿/ℎ

𝑛𝑎𝑠𝑝 = 8.48 ≈ 8

La sumatoria de caudal de los aspersores no debe superar el valor total de caudal con el
que trabaja la electrobomba que se tenga pensado implementar, de tal manera la cantidad ideal
de aspersores no debe ser un aproximado, por lo cual en este caso el número de aspersores para
el diseño del sistema de riego es de 8, con esto se compara el valor del caudal ajustado para el
diseño 𝑄𝑎 𝑗 con el valor de caudal total generado por los aspersores, el cual se obtiene de la
siguiente manera:
𝑄𝑇 𝑎𝑠𝑝 = 𝑄𝑎𝑠𝑝 ∗ 𝑛𝑎𝑠𝑝
𝑄𝑇 𝑎𝑠𝑝 = 495𝐿/ℎ ∗ 8
𝑄𝑇 𝑎𝑠𝑝 = 3960𝐿/ℎ
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Con este valor podemos encontrar un déficit de caudal, cuyo resultado debe ser positivo
para que el diseño sea viable, como se explicó previamente el caudal que sumen los aspersores
no debe superar el caudal que genera la bomba.
𝑄𝐷𝑒𝑓 = 𝑄𝑎𝑗 − 𝑄𝑇 𝑎𝑠𝑝 > 0
𝑄𝐷𝑒𝑓 = 3990 − 3960 > 0
𝑄𝐷𝑒𝑓 = 30 > 0
Como se observa se cumple el requerimiento entre caudal de la electrobomba y el caudal
consumido por el numero definido de aspersores (8).
Estimando este número de aspersores el paso siguiente es determinar el tiempo de riego
(2 horas) este valor es explicado claramente en la sección 5.6, una vez se tiene conocimiento de
cuánto tiempo se piensa realizar el riego se realiza la siguiente operación:
𝑉𝑟𝑏 = 𝑄𝑎𝑠𝑝 ∗ 𝑛𝑎𝑠𝑝 ∗ 𝑡𝑟

Donde:
•

𝑉𝑟𝑏 Representa el valor del volumen mínimo de agua necesario para realizar la
compensación de humedad al cultivo.

•

𝑄𝑎𝑠𝑝 Representa el valor del caudal del aspersor seleccionado.

•

𝑛𝑎𝑠𝑝 Representa la cantidad de aspersores ideales para el diseño.

•

𝑡𝑟 Representa el tiempo establecido para la operación de riego.
𝑉𝑟𝑏 = 495𝐿/ℎ ∗ 8 ∗ 2ℎ
𝑉𝑟𝑏 = 7920𝐿
Una vez obtenemos el valor de volumen de agua que se implementara para el riego, lo

siguiente es determinar una bomba que en el plazo de 2 horas tenga un valor mayor que el
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previamente encontrado. Para esto se investigó una electrobomba comercial que manejara un
costo moderado y cumpliera con los requerimientos, el elemento que mejor se adapta a las
necesidades del sistema de riego tiene las siguientes especificaciones, consta de 1 HP de potencia,
tiene un rango máximo de elevación de 81 metros y un caudal de 70 litros por minuto que
llevándolo sobre el tiempo de 2 horas representa un total de 8400 litros, este elemento tendrá une
explicación más detallada en la sección 5.6.1.
Si bien se sabe que el valor total de riego para el cultivo de feijoa por día con un valor de
humedad casi nulo es de 20200 litros, es fácil determinar mediante una regla de 3 que el factor
de corrección realizado por la acción de riego diseñada representaría un aumento de 40%
aproximado.
Luego de conocer la cantidad de aspersores otro tema importante que se trató en el
apartado 4.7 es el déficit de los aspersores y que si su valor es menor a 5% significa que los
aspersores seleccionados no cumplen los requerimientos, para lo cual usaremos la ecuación
(4.7.12):
𝑑𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡 (%) =

8 ∗ 495 − 3570
∗ 100
3570

𝑑𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡 (%) = 5.6%

Como vemos el usar nuestro caudal ajustado y efectuar la ecuación encontramos que los
aspersores cumplen con los requerimientos de riego, de igual manera dependiendo de la cobertura
de los aspersores el numero logre disminuir.
Debido a que la precipitación de los aspersores disminuye conforme se acerca a los
aspersores, estos necesitan estar ubicados y distanciados de una forma ideal, para lo cual mediante
el valor de cobertura radial proporcionada por el fabricante lograremos cual es la distancia optima
que debe existir entre 2 aspersores, ecuación (4.7.13):
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𝑠(𝑚 ) ≤ 0.6 ∗ 13.3 𝑚
𝑠(𝑚 ) ≤ 7.98 𝑚 ≈ 8𝑚

De igual manera es necesario saber cuál es el valor de esta pluviometría generada por
estos aspersores (4.7.14) y su valor de debe exceder el valor de la infiltración máxima (4.7.15),
si el valor de la pluviometría de aspersor es menor a la máxima significa que no se generaran
encharcamientos ni escorrentías, ya que este aspersor tiene la característica que su precipitación
es más uniforme aun en la zona más cerca de él se puede aumentar el rango de distancia entre
aspersores:
𝑃𝑙𝑢𝑣𝑎𝑠𝑝 (𝑚𝑚/ℎ) =

0.1375(𝐿/𝑠) ∗ 3600
(8)2

𝑃𝑙𝑢𝑣𝑎𝑠𝑝 (𝑚𝑚/ℎ) = 7.73 𝑚𝑚/ℎ
𝑃𝑙𝑢𝑣𝑀 (𝑚𝑚/ℎ) = 𝐼𝑏 (𝑚𝑚/ℎ) ∗
𝑃𝑙𝑢𝑣𝑀 (𝑚𝑚/ℎ) = 8 ∗

𝑓𝑝 (%)
100

100
100

𝑃𝑙𝑢𝑣𝑀 (𝑚𝑚/ℎ) = 8 𝑚𝑚/ℎ
8 𝑚𝑚/ℎ > 7.73 𝑚𝑚/ℎ

Observamos que se cumple la condición y la pluviometría del aspersor no supera el valor
de la pluviometría máxima, vale la pena resaltar que al tener un valor de pendiente menor al 8%,
nuestro valor de factor de reducción por la pendiente es 100. El tiempo de aplicación quedara
definido gracias a la obtención de la pluviometría suministrada por los aspersores y la dosis bruta
de riego, con lo cual usando la formula (4.7.16) obtenemos que:

𝑡𝑎 𝑎𝑠𝑝 (ℎ) =

41.5 (𝑚𝑚)
7.73(𝑚𝑚/ℎ)

𝑡𝑎 𝑎𝑠𝑝 (ℎ ) = 5.4 ≈ 5 𝑜 6 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
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Aunque pueda parecer exagerado existen tipos de cultivo donde se mantienen
constantemente en riego a lo largo del día, con la diferencia de que los intervalos de días entre
riegos pueden ser muy pronunciados. Otra variable que suelen sacar al momento de realizar es la
superficie que se realiza por postura de riego, que no es más que el área que está en contacto con
el agua cuando los aspersores están accionados, es valor estará dado por la ecuación (4.7.17), de
igual manera tener el conocimiento de la cantidad de posturas que serían posibles al día, para lo
cual usaremos la ecuación (4.7.18):
𝑆𝑝𝑜𝑠𝑡 (𝑚 2 ) = 8 ∗ 81 𝑚 2
𝑆𝑝𝑜𝑠𝑡 (𝑚 2 ) = 648 𝑚 2
𝑛𝑝𝑜𝑠𝑡 =

21
5.4

𝑛𝑝𝑜𝑠𝑡 = 3.88 ≈ 4

En el caso de nuestro cultivo al ser un lugar abierto y con índices de temperaturas bajas
en las noches solo efectuara 1 postura, de esta manera se previenen enfermedades y
congelamiento en la planta.
Por ultimo debemos obtener el valor de la superficie regada en el día, ya que nos permite
saber cuánto terreno logramos abarcar y si es necesario reducir o aumentar la cobertura de los
aspersores, para esto usaremos la ecuación (4.7.19):

𝑆𝑑 (𝑚 2 ) = 648𝑚 2 ∗ 1
𝑆𝑑 (𝑚 2 ) = 648𝑚 2

5.4. Planos Y Simbología
Paso siguiente es determinar las pérdidas de carga que se generan a lo largo de todo el
circuito de conducción incluyendo tanto las cargas continuas a lo largo de toda la tubería como
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las cargas singulares presentes en nuestro caso en los codos y uniones en te, no se toma a
consideración como cargas singulares las uniones entre tramos rectos ya que cambio de diámetro
interno es muy pequeño y no presenta un gran impacto.

Por lo cual primero se debe conocer las dimensiones del terreno para el cual se está
realizando el diseño, como se encuentra distribuido, que cantidad de terreno es utilizado como
zona de cultivo, una vez aclaradas estas dudas se puede continuar con la elaboración de los
distintos tipos de planos necesarios para desarrollar el sistema de riego eficientemente.

Utilizando la herramienta de información geográfica Google Earth se realizó el polígono
que comprende todo el terreno sobre el cual se realiza el diseño, el cual podemos observar en la
Imagen 26, donde la línea roja define el contorno de todo el terreno y de color azul tenemos el
contorno de cultivo en específico.
Imagen 26
Visualización del terreno Mediante Google Earth.
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Nota. Vista del terreno de estudio donde se delimita el contorno del mismo (azul) y el
contorno del área donde se cultiva (rojo). Reproducido de Google Earth, 2021.

Mediante la Imagen 27 se puede corroborar el perímetro y el área que comprende tanto el
terreno como la zona de cultivo, esta medición se realizó gracias a la herramienta presente en el
software Google Earth.

Imagen 27
Perímetro y Área del Terreno y Zona de Cultivo.
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Nota.Valores de perimetro y area tanto del terreno donde se realiza el diseño como de la
zona especifica donde se tiene el cultivo de feijoa. Reproducido de Google Earth, 2021.

Los planos que se presentaran a lo largo de la sección 5.4 se realizaron mediante la
herramienta de diseño AutoCAD y las medidas presentadas se encuentran en centímetros (cm).
La Imagen 28 es una pre visualización del anexo #1 , el cual representa la vista superior del
terreno de estudio, donde se especifica la distribución del mismo para una mejor comprensión.

Se tienen en cuenta todas las dimensiones relevantes del terreno para una mejor
comprensión del espacio, lo que favorece al momento de diseñar la rutas que deben tomar las
tuberías y el espacio disponible para sensores y demás elementos que serán requeridos.
Imagen 28
Plano del Terreno.
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Nota. Este plano describe las dimensiones que constituye el terreno donde se realiza el
diseño del sistema de riego.
Retomando la fórmula 4.8.5 donde podemos obtener el valor de las pérdidas de carga
teniendo en cuenta el valor del caudal presenta en el sistema, la longitud de la tubería, el diámetro
interno y C que es el factor dependiente del material que se esté utilizando (PVC en nuestro caso),
mediante la imagen 29 se puede observar las distancias o longitudes de las tuberías presentes en
el riego actual, la distribución de los filtros y elementos adicionales en el diseño del sistema de

106

riego, con base a esto determinaremos las pérdidas de cargas continuas y adicional se presentan
todos los elementos para obtener las pérdidas de cargas singulares. Se incluye al sistema las
válvulas antirretorno para la tubería, un filtro de malla que se encuentra unos metros después de
la electrobomba para eliminar cualquier impureza proveniente del tanque o del mismo registro
público de agua, este filtro no interfiere con el fertilizante que se incorporó antes del acople de la
electrobomba y su rango de pérdidas en el sistema se encuentre entre el limite accesible por el
fabricante(PAVCO). Para el diseño se requiere un manómetro para supervisar la presión antes de
llegar a los aspersores, de igual manera se indica la implementación de un caudalímetro digital
que logre evidenciar que el caudal se encuentra en niveles óptimos para el funcionamiento
correcto del sistema de riego.
Para la selección de los filtros se tuvo el sistema de filtros presente el cual se encarga de
recolectar agua de un pozo y llevarlo directamente hacia el tanque de almacenamiento, este
sistema de filtros consta con un juego de 3 rejillas que se encargan de capturar material orgánico
o partículas mayores de 6.7 milímetros lo que equivale a un valor de mesh (valor de malla) de 3,
seguido se cuenta con un decantador el cual permite que gran parte de tierra y arena acabe
sedimentándose en el fondo, con esto el agua con la que se va a llenar el tanque de
almacenamiento tiene un sistema de pre-filtrado aceptable.

Los 3 tipos de filtros presentes en el diseño del sistema permiten que al recurso hídrico
que llegara hasta el cultivo se encuentre en gran medida libre de componentes no deseados,
también evitan que tanto los aspersores como la turbina interior de la electrobomba sufran
desgastes por dichas partículas. Todos los filtros podrán ser observados mediante la Imagen 29,
la cual es una representación especifica del anexo #2, los filtros de color verde representan filtros
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de malla que permiten el paso de partículas no superiores a los 0.17 7 milímetros lo que representa
un valor de 117 micrómetros o un equivalente a 80 mesh. El filtro cuyo contorno es de rojo evita
el paso de material no disuelto generado por la aplicado del fertilizante, este filtro es un filtro de
malla con un valor de 120 mesh lo que representa un valor de 125 micrómetros y finalizando
antes de llegar a los aspersores se incorporó en cada rama secundaria un filtro de disco o anillo
cuyo contorno es de color anaranjado, el cual evita que el resto de material que pueda representar
taponamiento a futuro llegue a los aspersores, este tipo de filtro tiene un tamaño de 140 mesh lo
que indica que solo podrán traspasar el filtro partículas no mayores a 105 micrómetros.

La selección de estos filtros se realizan ya que son elementos que actualmente se
encuentran a bajo costo y cumplen una función optima, ya que en muchos sistemas de riego se
suelen implementar filtros de arena los cuales tienen un mejor desempeño que los filtros antes
mencionados el problema con este tipo de filtros es que su implementación representa una gran
pérdida de carga en el sistema para lo cual solo se es recomendado para sistemas de riego con
caudales muy altos, para lo cual en este caso el caudal que se tiene idealizado cubriendo la
demanda de caudal de los aspersores y estimando un valor de perdida de carga no soportaría la
implementación de este tipo de filtros.

Los planos que se presentaran a lo largo de la sección 5.4 se realizaron mediante la
herramienta de diseño AutoCAD y las medidas presentadas se encuentran en centímetros (cm).

Imagen 29
Plano Hidráulico del Sistema de Riego.
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Nota. Plano hidráulico del sistema de riego donde se evidencian todos los elementos
necesarios para su funcionamiento, cada elemento se explicará de mejor manera en la
sección 5.6.1. 2021
Para un mejor entendimiento del plano este se dividirá en 3 partes, la primera parte la
componen las válvulas (electroválvulas, válvulas proporcionales y válvulas antirretorno), la parte
siguiente está compuesta por la bomba, el filtro, el manómetro y como último el caudalímetro y
en la última parte estará todo el sistema de distribución de tuberías que finaliza en los aspersores.
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Imagen 30
Plano Parte 1.

Nota. Distribución de la tubería desde cada tanque hasta su respectiva válvula, unidades
en centímetros (cm), 2021.
En la Imagen 30 se puede observar la longitud de cada una de las tuberías cuya distancia
es expresada en centímetros (cm), desde el tanque de almacenamiento cuya capacidad es de
10000 Litros (Dimensionamiento 5.7.1, pag 128) (#1), como la conexión de recurso hídrico
principal de la vivienda (#2) y finalizando con el tanque de almacenamiento para el fertilizante
(#3). Para los tanques 1 y 2 se tienen configuraciones idénticas con el uso de electroválvulas, en
el caso de la válvula 3 se diseñó como válvula proporcional, cada válvula sin importar el tanque
o el fluido que suministre tiene a su salida un acople a una válvula antirretorno (color azul claro),
esto con el fin de evitar que durante el riego el agua o fertilizante se desvíen de su trayectoria.

Imagen 31
Plano Parte 2.
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Nota. Distribución de la electrobomba, filtro para el agua y elementos de supervisión
(presión y caudal), unidades en centímetros (cm). 2021.
En la Imagen 31 se tiene la visualización de 4 elementos, la electrobomba (P) que
desempeña la acción principal en el sistema de riego, el caudalímetro (FM) el cual nos permite
tener un monitoreo del caudal que pasa por esa sección de la tubería antes de llegar al cultivo, el
manómetro (PG) que indicara los niveles de presión presentes en la tubería y por último el filtro
de malla el cual se explicó su función y características previamente. Los últimos 3 elementos son
colocados a lo largo de la tubería antes de llegar a la distribución de los aspersores, este trayecto

111

tiene una longitud de 37 metros, los 3 primeros elementos previamente mencionados tendrán una
explicación más detallada en la sección 5.6.1.
Imagen 32
Plano Parte 3 (Largo) .

Nota. Distribución de la tubería a lo largo del cultivo, unidades en centímetros (cm).
2021
En la Imagen 32 se tiene la distribución de tubería a lo largo del cultivo, el
distanciamiento entre filas se tomó con referencia al del cultivo actual, esto se debe a que para
el tipo de terreno la distribución realizada no repercute de manera negativa en el riego.
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Imagen 33
Plano Parte 3 (Ancho).

Nota. Distribución tubería y aspersores en el cultivo. El distanciamiento presente en los
aspersores se determinó con base a la ecuación 4.7.13. 2021.
Retomando la especificación previa de la Imagen 33 donde el rango óptimo de
distanciamiento entre un aspersor y otro es de 8 metros, en este caso principalmente se logran
tener distancias de 10 a 12 metros entre aspersores, pero eso es tomando como referencia el
centro de cada aspersor, si se tienen claras las especificaciones de los aspersores previamente
seleccionados estos otorgan una cobertura diametral de riego de 13.3 metros con su máxima
presión, por lo cual si este requerimiento de presión es cubierto por la bomba se tendrá
cobertura uniforme en el riego de parte de los aspersores.
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Imagen 34
Simbología de un Aspersor.

Nota. Símbolo representativo para un aspersor en un plano hidráulico o P&ID,
simbología establecida por la norma ISO 15081 (Irrigation and drainage equipment and
systems), 2005.
De igual manera las representaciones de un codo en 90° (Imagen 35) y una unión en Te
(Imagen 36) para un plano hidráulico, que se enfoque en tuberías de PVC se representa la
siguiente manera:
Imagen 35
Tubería Codo 90°.

Nota. Símbolo de una unión con rosca en forma de codo de 90° para tubería PVC. 2021.

Imagen 36
Tubería en Te.
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Nota. Símbolo de una unión con rosca en forma de Te para tubería PVC. 2021.
La Imagen 37-a permite comprender los lazos entre los instrumentos presentes y el
funcionamiento en el sistema de riego, todo esto mediante un diagrama P&ID, el cual
representa un acercamiento al anexo #3, en la Imagen 37-b, se aprecia las referencias de cada
letra incluida en el diagrama.
Imagen 37-a
P&ID Sistema de Riego.
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Nota. Plano de instrumentación representativo del sistema de riego para el cultivo de
estudio, donde se evidencian todos los elementos necesarios presenten para realizar la
operación de riego. 2021.
Este plano tiene sus fundamentos con la norma ANSI/ISA S5.1, con esto claro se desea
realizar una explicación detallada de cada uno de los elementos presentes en el plano con el fin
de otorgar un mejor entendimiento del mismo y su objetivo a fin. Los elementos físicos presentes
serán explicados de forma amplia en la sección 5.6.1.
Imagen 38-b
P&ID Sistema de Riego.

Nota. Referencia de cada una de las siglas utilizadas para el plano de instrumentación,
se indica la relación de cada elemento con su funcionamiento. 2021.
El elemento principal del diagrama es aquel que nos permite programar y tener control
sobre los demás elementos, es el que permite la activación o desactivación de los mismos
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dependiendo del cumplimiento de las variables establecidas para el sistema de riego, este
elemento se encuentra con las siglas MIC, el cual para este diseño es representado por un PLC
(controlador), puntualmente este elemento recibe 6 señales análogas pertenecientes al indicador
de nivel (LT 100) presente en el tanque (T002), las demás señales provienen de los sensores de
humedad relativa que se encuentra en el cultivo (NTI100), (NTI101), (NTI102), (NTI103),
(NTI104) y (NTI105), siendo este el elemento primario de medición.
Por otro lado el controlador presente en el sistema tiene 4 señales de salida que permitirán
el accionamiento de diversos elementos como lo son las electroválvulas que permiten el paso del
agua, una válvula proporcional que gradúa la dosis de fertilizante para el riego (cuando el cultivo
lo necesite) y por último en gran parte la más importante es la activación de la electrobomba, que
permite transportar el agua por las tuberías PVC desde su almacenamiento hasta los aspersores
previamente ubicados en el cultivo. Estas acciones eléctricas ejercidas por el controlador tienen
una característica, la cual es estar definidas por una línea punteada ya que la norma designa esta
forma en específico para conexiones eléctricas, para las señales análogas se especifica una línea
continua con círculos sin relleno y finalmente en el caso de las señales hidráulicas se tiene una
línea continua con incrustaciones de elementos muy similares a perfiles de 90° (Imagen 37).
El elemento primario de medición del proyecto es un sensor de humedad, este permite
tener control sobre los niveles de humedad relativa en el cultivo y de esta manera determinar si
es necesario o no realizar una acción de riego, al ser un transductor la segunda sigla que acompaña
este instrumento es una “T” y por criterio se seleccionó la letra principal “N” ya que la norma no
designa estrictamente un sufijo para un sensor de humedad.
Siguiendo con la numeración de los elementos dentro del lazo de control se tiene el
actuador (FV101), el cual es una electroválvula y sus siglas determinan que es una válvula de
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flujo. Caso igual para el elemento (FV102) el cual permite el paso desde otro abastecimiento
hídrico y que dentro de su operación cuenta con el elemento indicador de nivel (LT100), este
sensor permitirá saber el nivel actual del tanque T002 y determinar si es la fuente hídrica
apropiada para el riego.
Pasando por el actuador principal P001 el cual representa a la electrobomba se tiene el
ultimo actuador presente en el sistema, el cual es un controlador de flujo (FC103) que de forma
concreta es una válvula proporcional, la cual mediante una constante especifica cargada desde el
PLC permitirá el flujo gradual del fertilizante cuando este suplemento para el cultivo sea
necesario.
Por ultimo para este diseño del sistema de riego se tiene el plano eléctrico, el cual permite
tener un análisis detallado de las conexiones que se deben realizar entre el controlador con los
actuadores y sensores, las protecciones necesarias para elementos que tenga una alta probabilidad
de sufrir aumentos de corriente debido a su esfuerzo, de igual manera se muestra detalladamente
los puntos de conexión y la forma ideal de conectar las entradas y salidas análogas para que la
información recolectada por el PLC sea confiable. La descripción en planos del diseño del sistema
de riego cuesta de 2 planos eléctricos, los cuales describen entradas y salidas del sistema, en el
plano eléctrico de salidas debido a que en este plano se trabaja con elementos de potencia se
realizó una división entre dicho plano, se puede diferencia el plano eléctrico de salidas (Imagen
39-a) y plano eléctrico de potencia para salidas (Imagen 39-b) en su totalidad es posible observar
ambos planos en los Anexos #4-5-6, mediante la Imagen 38, se visualiza el plano eléctrico de
entradas en el sistema de riego. (debido la implementación de un sistema de observación mediante
un HMI, no se realizó uso de las entradas digitales, por lo cual fue omitido dicha estructura dentro
del plano).

118

Imagen 39
Plano Eléctrico- Entradas

Nota. Plano eléctrico del sistema de riego, donde se evidencian las conexiones de
entradas del sistema, adicionando el modulo externo para entradas análogas.
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En la imagen 38 se puede observar la arquitectura descriptiva de todos los puntos de
conexiones de entradas presentes en el controlador de forma simplificada para el diseño del
sistema de riego, dicho elemento será explicado con más detalle en la sección 5.7.1, continuando
también se pueden evidenciar los módulos adicionales requeridos, uno permite la conexión de 4
entradas análogas, las cuales se utilizarán para las señales de los sensores. Este plano eléctrico
nos permite observar como desde la energización del controlador se distribuyen las conexiones,
en este caso es requerido alimentar el controlador con 120 V de corriente alterna, una se logra
esto el controlador activa una fuente interna la cual permite trabajar elementos de corriente
continua a 24 V (L+), dicha línea que otorga esa tensión se conecta a los puntos que requieren
este valor de tensión para trabajar que están identificados con el mismo símbolo de (L+). De igual
manera se interconectan los puntos que tienen el indicador de M, lo cual representa el cierre de
circuito o punto negativo, por último, se realizan puentes de conexión entre las tierras que se
requieren en los módulos que se adicionaron.
En cuanto a las entradas se tienen 6 elementos presentes físicos los cuales representan al
sensor de nivel (LT) que indicara el valor de agua que hace falta para llenar el tanque en
almacenamiento y cuyo rango va de 0 a 10000 litros, y los otros 5 elementos corresponden a los
sensores de humedad distribuidos equitativamente en el cultivo (NTI), estos retornaran un valor
que indicara el valor de humedad relativa presente en el cultivo con un rango de 0-100%, pero
antes de lograr obtener dichos rangos tan puntuales es necesario tratar la señal proveniente del
sensor, para lo cual como se muestra en la Imagen 38 se realiza una conexión con el punto de
tensión de 24 V proveniente de la fuente interna del controlador con el positivo del sensor, se
debe tener en cuenta que los sensores que se seleccionaron trabajan con este rango de voltaje por
lo cual no es necesario acondicionar el valor de tensión, los sensores serán explicados con más
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detalle en la sección 5.7.1, continuando con la conexión de los sensores el cable respectivo del
sensor que corresponda al negativo deberá ser conectado en alguno de los puntos de conexión de
la masa (M) y se finalizara la conexión del sensor llevando el ultimo cable disponible hacia el
punto de conexión de entrada análoga, en el controlador se tienen puntualmente 2 entradas
análogas las cuales se observan en la parte superior derecha del controlador, el elemente presente
a la derecha del controlador representa el módulo de entradas análogas, donde se tienen 4 puntos
de conexión disponibles (0-3) y cuya conexión se realiza de igual manera a como se explicó
previamente. Para finalizar estos valores que recibirá el controlador deben ser normalizados y se
les debe dar una escala de operación, la forma en que se realizó será explicada en la sección 5.7.2.
El siguiente plano eléctrico se encuentra dividido en 2 sección se enfoca en las salidas
digitales y análogas presentes en el diseño, incluyendo las protecciones necesarias para los
elementos que lo requieran (Imagen 39).
Imagen 40-a
Plano Eléctrico- Salidas
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Nota. Plano eléctrico específico para observar las conexiones realizadas para los
elementos respectivos a salidas del diseño, 2021.
Como se observa en la imagen 39-a se tienen 4 elementos que representan las salidas del
sistema, donde 3 de estas salidas son analógicas y la restante es una salida análoga, esta última
directamente se utiliza para el funcionamiento de la válvula proporcional(Y3), esto se debe a
que este elemento trabaja con valores graduales de tensión, dicho valor depende de la consigna
realizada para la salida análoga, la cual se explicara con mejor detalle en la sección 5.7.2, donde
se indica los rangos de una entrada o salida análoga.
Para este diseño se requiere que ambos puntos de energización del relay de salidas sea
de 24 VDC, para lo cual se utiliza la fuente interna del controlador previamente explicada, uno
ves se tenga dicho valor de tensión se tiene en cuenta si los elementos que se quieren alimentar
requieren de una amplificación de voltaje y si esta es requerida se implementa su respectivo
sistema de relevador, este sistema es implementado para la 2 salida presente en el diseño la cual
corresponde a la etiqueta (%Q0.1) que maneja la señal que permite prender y apagar la
electrobomba, en la Imagen 39 se puede ver que de la etiqueta respectiva de la electrobomba se
encuentra un elemento(KM1). Finalmente, las electroválvulas (Y1-Y2) al igual que la válvula
proporcional lleva su símbolo característico a diferencia de la electrobomba la cual se
representa como una simple bobina, cada una de estas cuatro conexiones pasan por su
respectiva bobina la energiza y cierra el circuito respectivo en la línea de 0 V.
Para concretar la idea del funcionamiento de las salidas presentes en el sistema se tiene
el anexo #6, el cual es un plano eléctrico de potencia para la electrobomba presentes en la
Imagen 39-a que es una previa visión del anexo #5.
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Imagen 41-b
Plano Eléctrico- Salida Potencia

Nota. Plano eléctrico de potencia específico para observar las conexiones realizadas
para la electrobomba recordando que es un actuador monofásico, 2021.
En la imagen 39-b, se puede observar el plano eléctrico de potencia o circuito de fuerza
requerido para el funcionamiento óptimo de la electrobomba, el funcionamiento de este
elemento se presenta luego de que la bobina KM1 presenta en la Imagen 39-a esto se logra
luego de que la salida digital presente en el controlador (Q0.1), respectiva al funcionamiento o
reposo de este actuador se activa, dicha señal energiza la bobina KM1 la cual cierra el circuito,
pasando por la protección del actuador F1 y finalmente activa dicha electrobomba.
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5.5. Pérdidas Del Sistema Hidráulico
Con la información previamente mostrada se puede afirmar que a lo largo del plano se
cuentan con 8 uniones en codo y 7 en Te la cuales van a ser consideradas para el análisis de
pérdidas de carga. Primordialmente es necesario obtener las pérdidas de carga continuas para lo
cual se cuenta con un total de 119.5 metros de tubería en PVC de 1 pulgada, que están divididos
en varias secciones.
ℎ𝑓 =

10.67
1.85
4.87 ∗ 𝐿 ∗ 𝑄
𝐶 1.85 ∗ 𝐷𝑖𝑛

ℎ𝑠 =

0.0826 ∗ 𝑘 ∗ 𝑄2
𝐷𝑖𝑛4

Para codos a 90°:

ℎ𝑠𝑐𝑜𝑑𝑜

𝑚3
0.0826 ∗ 0.90 ∗ (0.0006 𝑠 )2
=
(0.02848 𝑚)4
ℎ𝑠𝑐𝑜𝑑𝑜 = 0.0406 𝑚𝑐𝑎

Para T lado recto:
Para este punto es necesario aclara que en el uso de uniones en Te se hace una corrección
con respecto al valor de la constante k dependiendo del lado en el cual se mire la perdida de carga
a esta corrección se le denomina factor de fricción o 𝑓𝑇 , el cual para la tubería de 1 pulgada de
salida que exige la bomba tiene un valor equivalente 0.023, con esto en mente las formas ideales
para obtener los valores idóneos para la constante k en una Te son los siguientes:
Para Te lado recto:
𝑘 = 20 ∗ 𝑓𝑇
Para Te lado 90°:
𝑘 = 60 ∗ 𝑓𝑇
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ℎ𝑠𝑇𝑒𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎

𝑚3
0.0826 ∗ 0.46 ∗ (0.0006 𝑠 )2
=
(0.02848 𝑚)4

ℎ𝑠𝑇𝑒𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 = 0.0207 𝑚𝑐𝑎
ℎ𝑠𝑇𝑒90°

𝑚3
0.0826 ∗ 1.38 ∗ (0.0006 𝑠 )2
=
(0.02848 𝑚)4
ℎ𝑠𝑇𝑒90° = 0.0623 𝑚𝑐𝑎

En caso de este sistema de riego el golpe de ariete se localiza en los 2 puntos que permiten
el flujo del recurso hídrico como se evidencia en la imagen 37, los cuales representan las válvulas
de flujo que permitirá el paso desde el tanque (T002) o desde la fuente hídrica común (FS001).
Una vez identificados los puntos donde se requiere el análisis para el golpe de ariete se determina
el valor de la variable celeridad, que corresponde a la velocidad de la onda que viaja por el medio
hídrico, para lo cual se utilizara la ecuación 4.8.10 utilizando los valores de K presentados en la
Tabla 13 y tomando de fuente confiable los valores la página principal de PAVCO para una
tubería de 1” de diámetro, para así obtener los valores respectivos de diámetro nominal y espesor.
𝑎(𝑚/𝑠) =

9900
√48.3 + 33.3 ∗ (33 − 2)

= 196.8 𝑚/𝑠

Una vez despejado el valor de la celeridad es importante conocer el tiempo en el que dicha
onda tarda en realizar un ciclo, para lo cual usando la ecuación 4.8.11 se determinara el tiempo
crítico para ambas secciones.
Sección 1
Dicho tramo de distancia entre la llave de agua y la electroválvula es de 3 metros, por lo
cual para esta sección el tiempo critico sería igual a:
𝑡𝑐1 (𝑠) =

2∗3
= 0.03 𝑠
196.8
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Sección 2
Este tramo comprende una distancia de 8 metros entre el tanque que suministra el agua
recolectada del pozo y la electroválvula, por lo cual para esta sección el tiempo critico sería igual
a:
𝑡𝑐2 (𝑠) =

2∗8
= 0.081 𝑠
196.8

Finalmente, para determinar el valor del golpe de ariete se debe tener en consideración 2
variables, la velocidad media del agua (cuando está en circulación por el sistema) y el tiempo de
maniobra de las electroválvulas en su cierre es de 700 a 2000 milisegundos, dicho valor se
encuentra en la Tabla 19 es cual es de la electroválvula seleccionada para este sistema de riego.
Si el tiempo de maniobra 𝑡𝑚 es mayor que al tiempo critico se considera que esta sección es de
cierre lento, en caso contrario se considera de cierre rápido. Debido a que ambos cierres se
consideran lentos es necesario aplicar la ecuación 4.8.12 para determinar el valor del golpe de
ariete. Teniendo en cuenta que el valor de la velocidad media del agua se encuentra determinado
por el valor del caudal de la bomba. Para determinar la velocidad es importante determinar que
la sección por la cual transita el fluido es el tubo de PVC de 1 pulgada, por lo tanto, la sección
tendría un valor igual al área interna del tubo:
𝐴𝑠 = 𝜋 ∗

𝐷2
4

0.028482
𝐴𝑠 = 3.1416 ∗
4
𝐴𝑠 = 0.00064𝑚2
Teniendo en cuenta que el valor del caudal en metros cúbicos por segundo es igual a
0.00066 𝑚3 /𝑠, es fácil determinar la velocidad con la cual mi fluido se desplaza mediante la
siguiente formula:
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𝜈=

𝑄
𝑆

0.00066 𝑚3 /𝑠
𝑈=
= 1.03 𝑚/𝑠
0.00064 𝑚2

Sección 1
Llevamos directamente a la ecuación recordando que la longitud en esta primera sección
es de 2 metros.
∆𝐻𝑚𝑎𝑥 1 =

2 ∗ 2 ∗ 1.03
= 0.21 𝑚𝑐𝑎
9.8 ∗ 2

Sección 2
El único valor que varía es la longitud que anteriormente se aclaró ser de 8 metros.
∆𝐻𝑚𝑎𝑥 2 =

2 ∗ 8 ∗ 1.03
= 0.84 𝑚𝑐𝑎
9.8 ∗ 2

Con estos valores concluye la estimación de golpe de ariete la cual no es ningún riesgo
para la tubería debido a que el PVC de 1 pulgada para que presente rupturas en un ambiente de
trabajo sostenido de 1000 horas según PAVCO debería tener un valor similar a 4.62 mca.
5.6. Impacto Ambiental
Es de gran importancia saber que cualquier bien que logremos adquirir ya sea vestimenta,
decorativos, alimentación entre otros. Todos ellos tienen un impacto ambiental o comúnmente se
le denomina una huella hídrica, este término se refiere a la cantidad de agua que se utilizó para
obtener un producto final ya sea para uso o consumo. En la sección 4.9 se dio una introducción
de lo que es la huella hídrica y como está divida. Enfocando este tema de gran importancia al
proyecto es importante determinar la huella hídrica que estamos generando.
Para determinar la huella hídrica verde es importante determinar la precipitación de la
zona, ya sea por medio de alguna base de datos o de forma experimental, esto es necesario ya que
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la precipitación efectiva está directamente relacionada a la huella hídrica, esto se debe a que es
el agua que realmente estamos utilizando de la precipitación, es el agua que el cultivo que se tiene
está tomando para volver dicho recurso hídrico en alimento. Para lo cual tomamos el valor
previamente encontrado de precipitación efectiva equivalente en un mes y lo multiplicamos por
el número de meses que tiene el año. De esta manera obtendremos el valor de huella hídrica verde
que genera nuestro cultivo al año.
𝐻𝐻𝑉 = 𝑃𝑒 ∗ 12 = 88.1875 𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠 ∗ 12
𝐻𝐻𝑉 = 1058.25 𝑚𝑚/𝐴ñ𝑜
Este dato nos muestra la cantidad de precipitación recibida por el cultivo, dicho valor se
puede obtener como volumen al tener conocimiento del área del cultivo el cual es de 648 𝑚2
aproximadamente.
𝐻𝐻𝑉 = 1.058𝑚 ∗ 648𝑚2 = 685.6 𝑚3 /𝐴ñ𝑜
Una vez realizada dicha operación obtenemos que el valor total de recurso hídrico
utilizado de forma eficiente en nuestro cultivo de feijoa es de 700 𝑚3 al año, lo que equivale a
700000 litros de agua.
La huella hídrica azul es igual a el agua que se utiliza mediante riegos sobre los cultivos,
en este caso es importante determinar la cantidad de agua que se está ofreciendo al cultivo en
cada riego, en el caso de diseño en curso se sabe la pluviometría que ofrece cada aspersor, pero
decidimos descartar el tiempo de operación de riego que se encontró mediante las fórmulas, ya
que muchos de los propietarios con cultivos de feijoa aconsejaron que un riego por encima de las
5 horas (dependiendo del tamaño del cultivo) resultaría contraproducente para el cultivo y que lo
que ellos aconsejaban era realizar riegos inferiores a ese margen de tiempo. Para lo cual
conociendo las necesidades que tiene el cultivo se determinó un riego de 2 horas que para el
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parámetro de humedad que se manejara en la programación compensara en un 39.2% ≈ 40% de
humedad relativa por riego. Para nuestro cálculo es necesario recordar la cantidad de aspersores
que se tendrán activos para obtener un valor certero del agua que se utilizara en cada riego.
𝑃𝑢𝑙𝑣𝑔 = 𝑃𝑙𝑢𝑣𝑎𝑠𝑝 ∗ 𝑡𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜
𝑃𝑢𝑙𝑣𝑔 = 7.73 𝑚𝑚/ℎ ∗ 2 ℎ
𝑃𝑢𝑙𝑣𝑔 = 15.46 𝑚𝑚
Este representa el valor de la pluviometría generada por un aspersor en el tiempo de riego,
el paso siguiente es determinar el valor de la pluviometría generada durante un riego completo,
lo se representa sumar cada una de las pluviometrías generadas por cada aspersor.
𝑃𝑢𝑙𝑣𝑇/𝑅 = 𝑃𝑢𝑙𝑣𝑔 ∗ 𝑛𝑎𝑠𝑝
𝑃𝑢𝑙𝑣𝑇/𝑅 = 15.46 𝑚𝑚 ∗ 8
𝑃𝑢𝑙𝑣𝑇/𝑅 = 123.68 𝑚𝑚
Para poder determinar la cantidad total de agua que se utiliza para realizar los riegos es
importante tener en cuenta con cuanta frecuencia se realiza la operación de riego previamente se
encuentro que este valor era de 1,3 lo que equivale a un día de por medio, pero como en el caso
anterior nos remitimos al consejo de los expertos que son los campesinos que llevan con este tipo
de cultivos muchos años y su experiencia prevalece en este aspecto, ellos realizan una vez por
semana dicha operación ya que la precipitación en dicha zona suele ser muy frecuente. En este
punto se realizarán 2 operaciones con el fin de presentar una comparación, entre los valores
matemáticos obtenidos para la cantidad de días hábiles para riego durante un año y la cantidad
de días de riego por año recomendados por los cultivadores de la zona. Para lo cual se determinó
que el intervalo máximo entre riegos 𝐼𝑀 es 1 día,(sección 5.2, pag 95) lo que representa 182 días
hábiles para riego.
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𝐻𝐻𝐴1 = 𝑃𝑢𝑙𝑣𝑇/𝑅 ∗ 182
𝐻𝐻𝐴1 = 123.68 ∗ 182 = 22509.76 𝑚𝑚/𝐴ñ𝑜
Nuevamente para obtener un valor en volumen de nuestra huella hídrica es necesario
realizar el producto con el área al cual estamos realizando dicha operación de riego.
𝐻𝐻𝐴1 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 22.510 𝑚/𝐴ñ𝑜 ∗ 648𝑚2
𝐻𝐻𝐴1 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 14586.5 𝑚3 /𝐴ñ𝑜
La cantidad total de agua que se gastaría en la operación de riego a lo largo de un año es
equivalente a casi 15 millones de litros, lo cual es una cantidad sumamente enorme. Ahora
realizaremos la misma operación tomando en consideración el tiempo de espera entre riegos de
parte de los propietarios cultivadores de feijoa. Para este cálculo se asume que a lo largo del año
solo se tendrán 48 operaciones de riego lo que equivale a una vez por semana.
𝐻𝐻𝐴2 = 𝑃𝑢𝑙𝑣𝑇/𝑅 ∗ 48
𝐻𝐻𝐴2 = 123.68 ∗ 48 = 5936.64 𝑚𝑚/𝐴ñ𝑜
Realizamos el mismo procedimiento para lograr obtener la cantidad de agua gastada en
operación de riego en el orden de litros o metros cúbicos.
𝐻𝐻𝐴2 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 5.94 𝑚/𝐴ñ𝑜 ∗ 648𝑚2
𝐻𝐻𝐴1 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3849.12 𝑚3 /𝐴ñ𝑜
Este valor equivale aproximadamente a casi 4 millones de litros de agua que se utilizarían
a lo largo del año para esta operación de riego, tomando en comparación ambos valores es fácil
determinar cuál es la mejor opción en términos ecológicos teniendo en cuenta que no estamos
afectando de ninguna manera el crecimiento del cultivo.
5.7. Selección De Elementos Y Programación.
En el desarrollo de este capítulo del proyecto es importante comenzar a determinar cuáles
son los elementos a utilizar, como lo son bombas, sensores y sistemas de control. Para lo cual se
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tiene el listado de todos los elementos que estarán presentes en el proyecto con una pequeña
descripción del papel que desempeñara.
5.7.1. Elementos Presentes En El Sistema De Riego
Uno de los primeros elementos a elegir debido a su importancia es la electrobomba, ya
que esta permitirá todo desplazamiento del fluido desde las fuentes de agua o tanques, pasando
por las electroválvulas y tuberías, finalizando en los aspersores que realizaran la labor de riego
con eficacia. Para este proyecto se cuenta con la suerte de tener una electrobomba ya existente,
pero la fortuna no radica en solo tener una simple bomba, sino que esta cumple con el parámetro
de caudal requerido por el cultivo, el cual fue previamente calculado 4800 litros por hora Imagen
40, además mediante la Tabla 17 se tiene la visualización de la ficha técnica de este elemento.

Imagen 42
Electrobomba de Diseño.

Nota. Electrobomba seleccionada para el sistema de riego. Reproducida de
Electrobomba Autoceban Jet 1 HP 110/220V,HOMECENTER, 2019,
https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/240735/electrobombaautoceban-jet-1hp-110-220v/240735/.
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Tabla 17.
Ficha Técnica de la Electrobomba.
Ficha Técnica
Corriente
Garantía
Dimensiones
Uso Continuo
Material
Aplicación
Diámetro Descarga
Potencia
Caudal Máximo
Presión Máxima
Tipo
Características

Monofásica
2 Años
20x42x25 cm
24 Horas
Hierro
Industrial
1 Pulgada
1 HP
70 L/min
71 PSI
Superficie
Electrobomba
fabricada en Acero
inoxidable, Motor
Bobinado en Cobre,
Impulsor en Noryl y
Eje en Acero
Inoxidable, alto
rendimiento y Trabajo
Continuo por 24 horas.
10/5 AMP
110/220 V
1 Pulgada
50 Metros
Italia
Autocebante

Amperaje
Voltaje
Diámetro de Succión
Altura Máxima de Elevación
Origen
Familia

Nota. Ficha técnica respectiva a la electrobomba seleccionada para el diseño del sistema
de riego. Reproducida de Ficha técnica, HOMECENTER, 2019,
https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/240735/electrobombaautoceban-jet-1hp-110-220v/240735/.
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Un factor a tener en cuenta es la presión que permite otorga la electrobomba la cual no
debe exceder el límite de tolerancia presente en la tubería principalmente, el cual según la
empresa PAVCO para una tubería de 1 pulgada la presión nominal de trabajo con una temperatura
de 23°C no debe superar los 450 PSI que su equivalencia en bar es de 31.02, estos datos tienen
respaldo por el sello de calidad de ICONTEC bajo la resolución 0501 y la NTC 1339, lo cual
comparando la máxima presión ejercida por la electrobomba seleccionada cuyo valor es de 4.89
bar, esto permite validar que la tubería logre aguantar satisfactoriamente las presiones ejercidas
por la electrobomba.
Una vez se elija la electrobomba los demás elementos deben acoplarse a los parámetros
máximos de caudal que puede llegar a suministrar dicha fuente, como se mostró con anterioridad
en la Tabla 16 las características que posee el aspersor en cuanto a caudal a distintas presiones y
los rangos de alcance que se pueden obtener de cada uno, mediante la Imagen 41 se puede tener
una visualización del aspersor seleccionado.
Imagen 43
Aspersor Mini-Wobbler.
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Nota. Aspersor de riego tipo Mini-Wobbler de boquilla lila. Reproducido de Modelos,
Senninger, 2004, https://www.senninger.com/es/product/miniwobblertm#node_product_full_group_models_tab_item.

Un elemento que pareciera que no tiene relevancia en el sistema de riego pero que tiene
mucha importancia son los tanques donde se es almacenada el agua, previamente filtrada para
estar en óptimas condiciones para el cultivo. En el caso actual del proyecto se cuenta con un
tanque cuya capacidad es de 10000 litros (Imagen 42), el cual cumple con eficacia la demanda
de riego de 8000 litros.

Imagen 44
Tanque para Almacenamiento de Agua.

Nota. Tanque implementado en el diseño para el sistema de riego. Reproducido de Tanque
10.000 Litros, HOMECENTER, 2019, https://www.homecenter.com.co/homecenterco/product/204584/tanque-10000litros/204584/?kid=bnnext1034178&nbrd=googleSearch&ef_id=CjwKCAjwx8iIBhBw
EiwA2quaq9w65nTBUHrPhFmD_3cqPTV9oxLu7ApLpx53ijRTteJvT_SP9Yog5RoCH
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DMQAvD_BwE:G:s&s_kwcid=AL!868!3!492992987759!b!!g!!&gclid=CjwKCAjwx8
iIBhBwEiwA2quaq9w65nTBUHrPhFmD_3cqPTV9oxLu7ApLpx53ijRTteJvT_SP9Yog
5RoCHDMQAvD_BwE&gclsrc=aw.ds.
Adicional se mantendrá un sensor de nivel que capturara el valor en litros que contenga
dicho tanque, esto se logra implementando un sensor de ultrasonido con un rango de función
máximo de 3 metros, esto se debe a que la medida máxima del tanque en altura es de 2.95 metros,
en el caso se diseñó el sistema con un sensor cuyo espectro de medición es de 5 metros (Imagen
43) con el fin de tener una mayor certeza en la adquisición de datos, teniendo en cuenta que un
sensor de este tipo tiene un rango muerto en el cual no logra operar y es de importancia evitar
este rango. Los parámetros de operación de dicho sensor se pueden observar en la Tabla 18.
Imagen 45
Sensor de Ultrasonido.

Nota. Sensor de ultrasonido utilizado para medir el nivel actual del tanque de
almacenamiento de agua. Reproducido de Ultrasonic Level Sensor 3m Ultrasonic
Sensor 4 20mA Diesel Fuel Ultrasonic Level Sensor Hot Liquid, Made-in-China,
https://huadian.en.made-in-china.com/product/CFtQBlawHxcm/China-UltrasonicLevel-Sensor-3m-Ultrasonic-Sensor-4-20mA-Diesel-Fuel-Ultrasonic-Level-Sensor-HotLiquid.html.
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Tabla 18.
Ficha Técnica Sensor Ultrasónico.
Ficha Técnica
Range
Blind zone
Error
Display

5m
< 0.3 m
0.25 % F.S
four eigth-segment 0.36inch LED
1 mm
three patch buttons
20 ~ 350 KHz
12-24 VDC
< 1.5 W
4 ~ 20 mA RL > 600 Ω
1~5V\1~10V
RS485
3-way NPN

Minimum Display Resolution
Keyboard
Operating Frequency
Optional Power Supply
Power Consumption
Output Mode

Instrument Material
Dimensions

ABS Engineering Plastic
Φ75 mm X 132 mm X G1
1/2
G1 1/2 pipe thread with
large cymbal ring

Mounting interface
Electrical interface
Incoming Cable
Working Environment

PG7
0.5 m
Normal Temperature,
Normal Pressure
IP65
Exia IIBT4Gb

Protection level
Explosion-proof Grade

Nota. Ficha técnica descriptiva del sensor de nivel. Reproducido de Ultrasonic Level
Sensor 3m Ultrasonic Sensor 4 20mA Diesel Fuel Ultrasonic Level Sensor Hot Liquid,
Made-in-China, https://huadian.en.made-in-china.com/product/CFtQBlawHxcm/ChinaUltrasonic-Level-Sensor-3m-Ultrasonic-Sensor-4-20mA-Diesel-Fuel-Ultrasonic-LevelSensor-Hot-Liquid.html.
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La función principal de este sensor es determinar si el nivel del tanque se encuentra en los
parámetros aceptables para cumplir con la operación de riego, en caso de que el tanque se
encuentre por debajo de los 8000 litros, el sistema trabajara directamente con el
suministro de agua principal de la finca, si se cumple la condición de los 8000 litros
certificados por el sensor, y siendo un día viable para riego inmediatamente se activara la
electroválvula que permitirá el flujo desde el tanque hacia la electrobomba y finalmente
al cultivo, en caso contrario como se mencionó anteriormente se abrirá una electroválvula
que permita el flujo de agua desde el suministro principal y que realiza el mismo recorrido.
Las electroválvulas (imagen 44) fueron seleccionadas para que tengan un caudal alto el
cual no vaya a entorpecer el rendimiento de la electrobomba hacia los aspersores, de igual
manera que tenga una respuesta rápida asegurando la menor cantidad de aire dentro de
las tuberías.

Imagen 46
Electroválvula.

Nota. Electroválvula seleccionada para el diseño del sistema de riego. Reproducido de
Tipo 0290 - Válvula de membrana de 2/2 vías, Burkert, 2020,
https://www.burkert.com.uy/es/type/0290.
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Previamente se explicó sobre los tiempos de respuesta que pueden llegar a tener las
electroválvulas, teniendo en cuenta que la tubería es de 1 pulgada se habla de un diámetro nominal
25 (DN25), mediante la visualización de la Tabla 19 es posible corroborar que los tiempos de
apertura y cierre de la válvula son los mencionados.
Tabla 19.
Tiempos de Respuesta para la Válvula Tipo 0290.
Datos de Rendimiento
Tiempos de Respuesta
DN12…DN25

Apertura:
100…250 ms
Cierre:
700…2000ms
Apertura:
100…250 ms
Cierre:
700…2000ms
Apertura:
120…150 ms
Cierre:
130…250 ms

DN32…DN65

DN12…DN25
con homologación para DIN EN 161

Nota. Estos tiempos son importantes para determina que tiempo de cierre tiene la
electroválvula, con esto se obtiene mayor confiabilidad en el valor de pérdidas de carga
en el sistema de riego. Reproducido de Servo-assisted 2/2-way diaphragm valve,
Burkert, 2020, https://www.burkert.com/en/Media/plm/DTS/DS/DS0290-Standard-EUEN.pdf?id=DTS0000000000000001000024859ENT.
Dentro de las válvulas del sistema de riego, existe una que permitirá el paso del fertilizante
cuando este sea necesario, no todos los riegos que se efectúan deben llevar componentes de
fertilización, esto para evitar que el suelo se vuelva salino por la concentración de nitrógeno
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presente en todos los fertilizantes. Para lo cual se diseñó que la forma de aplicación al momento
de riego seria mediante una válvula proporcional (Imagen 45), la cual estará configurada sobre
el 10% de su capacidad para que en un plazo cercano a los primeros 20 minutos (19.73 minutos)
del riego logre adicional al agua una cantidad total de 31.84 litros de fertilizante, el tiempo tomado
es sobre el tanque de almacenamiento de fertilizante el cual tiene 0.31 metros de diámetro en su
base y consta de una altura de 0.45 metros, esto permite a este tanque contener un total de 34
litros, lo cual suplirá la cantidad necesaria de fertilizante por riego. Estos valores de cantidad de
fertilizante son especificaciones del fabricante, “Aplicar durante ciclo vegetativo de 300 a 500
cc. Por hl.: 50 a 60 cc por 15 litros de agua (mochila)” (PFS, 2018). Lo que haciendo una relación
para la cantidad de agua especificada para riego genera un total de 31.84 litros de fertilizante que
son el equivalente a 31840 cc.

Imagen 47
Válvula Solenoide Proporcional.

Nota. Valvula solenoide proporcional 2/2 series 8202/8203. Reproducido de Válvulas
Solenoides Proporcionales Posiflow, ASCO,
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https://www.emerson.com/documents/automation/cat%E1logo-v%E1lvulas-solenoidesproporcionales-con-posiflow-es-mx-5313562.pdf
Adicional en el tanque que se utiliza para guardar el fertilizante se tiene un sensor de nivel
(flotador) (Imagen 46), el cual se ajustara de forma tal que realice una alerta al finalizar cada
riego con fertilizante, esto con el fin de que sea recargado para próximo uso. En el momento en
que este sensor active la alarma será visible para el propietario del cultivo que su tanque de
fertilizante para riego debe ser nuevamente recargado.

Imagen 48
Interruptor de Flotador.

Nota. Sensor de flotador usado para tener un funcionamiento óptimo a bajo costo.
Reproducido de interruptor de flotador agua limpia, Manometría e Instrumentación,
https://mei.es/interruptor-de-flotador-agua-limpia/.

Por último, se tiene el sensor que me permitirá determinar si un día es válido para riego o
si el cultivo se encuentra dentro de los rangos de humedad requeridos para hidratarse por sí solo.
Este sensor de humedad (Imagen 47), permitirá determinar en qué porcentaje de humedad se
encuentra el cultivo en tiempo real, pero de igual manera cuando el sensor determine un
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porcentaje por debajo del 50% de humedad relativa, esta condición significara que el cultivo se
encuentra en condiciones óptimas para un riego, no se maneja el parámetro ideal de humedad del
70% ya que se estaría trabajando sobre el límite máximo de humedad que debe tener el cultivo
para tener buena producción y sin riesgo a desarrollar alguna enfermedad, evitando las bajas
temperaturas de la zona el cultivo comience a sufrir por heladas. Para este diseño es requerido 5
sensores distribuidos uniformemente a lo largo del cultivo, esto se hace con el fin de obtener
datos confiables sin importar las dimensiones reducidas que tenga la zona de cultivo, entre más
sensores sean utilizados se tiene un valor de humedad relativa más preciso para realizar una
acción de riego, de igual manera se previene el mal funcionamiento del sistema de riego debido
a fallas en los sensores ya que será posible visualizar el valor de cada sensor individualmente.
Imagen 49
Sensor de Humedad Relativa.

Nota. Sensor de humedad relativa destinado para el diseño del sistema de riego.
Reproducido de Temperature & Humidity sensor outside – 200031, Loxone, 2018,
https://www.loxone.com/wpcontent/uploads/datasheets/200031%20Datenblatt%20ARFT_RU_S_de_en.pdf?v=0707080621.
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El uso de este tipo de sensor permite tener gran compatibilidad con el controlador que se
desea implementar en el diseño (PLC 1200), para este sensor otorga un rango de operación de 0
a 10 V, el mismo rango en que trabajan las entradas análogas en el controlador, en esta selección
se tuvo en cuenta que fuera un instrumento que no fuera a tener deterioro por el exterior ni que
tuviera complicación en su conexión, mediante la Imagen 46 se tiene el esquema de conexión
necesario para obtener los valores de humedad relativa tomado por el sensor.
Imagen 50
Conexiones Eléctricas del Sensor de Humedad.

Nota. Esquema de la distribución de pines de conexión para el sensor de humedad
relativa. Reproducido de Temperature & Humidity sensor outside – 200031, Loxone,
2018, https://www.loxone.com/wpcontent/uploads/datasheets/200031%20Datenblatt%20ARFT_RU_S_de_en.pdf?v=0707080621.
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Por último y antes mencionado, se tiene el elemento que permite integrar cada uno de los
sensores, válvulas y bombas para que el sistema de riego automatizado entre en un
funcionamiento pleno, para este proyecto es necesario un controlador que permita trabajar
mínimo con 3 salidas digitales que corresponderán a la electrobomba y las electroválvulas, una
salida análoga la cual sería configurada mediante el uso de un módulo de salidas analógicas cuya
función representara la apertura y cierre de la válvula proporcional, se requieren 6 entradas
análogas que representan los 5 sensores de humedad y el sensor de nivel para el tanque de
almacenamiento, teniendo esto en cuenta se destinó el uso de un PLC 1200 (Imagen 49).

Imagen 51
PLC Siemens 1200.

Nota. Controlador designado para el diseño del sistema de riego. Reproducido de Plc
Siemens S7-1200, Durtron, https://www.durtron.com/producto/plc-siemens-cpu-1214c6es7-214-1ag40-0xb0-s7-1200/.
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Teniendo en cuenta que este controlador cumple con los requerimientos necesarios para
el proyecto, es importante aclarar que este modelo de controlador solo nos permite trabajar 2
entradas análogas, para lo cual se requiere acoplar un módulo externo de entradas analógicas,
este módulo trae para trabajar 4 entradas analógicas distintas a las 2 presentes en el controlador,
con esto se tendría un total de 6 entradas análogas las cuales son las requeridas para llevar a cabo
el diseño del sistema de riego. Para las entradas análogas se utilizó el modulo (6ES7231-4HD320XB0) (Imagen 50) y para la salida análoga se utilizó el modulo (6ES7232-4HB30-0XB0)
(Imagen 51).

Imagen 52
Modulo de Entradas Análogas S7-1200.

Nota. Modulo que permite incorporar 4 nuevas entradas análogas al PLC,
concretamente para este diseño es necesario un modelo de AI (Analog Input), ya que el
controlador posee únicamente 2 como base. Reproducido de 6ES7 231-4HD32-0XB0
Siemens S7-1200, ANALOG INPUT, SM 1231, 4 AI, PLC CITY, https://www.plc144

city.com/shop/es/siemens-simatic-s7-1200-analog-input-modules/6es7231-4hd320xb0.html.

Imagen 53
Módulo de Salidas Análogas S7-1200.

Nota. Modulo que permite al controlador S7-1200 la configuración y uso de salidas
analogas. Reproducido de SIEMENS SIMATIC S7-1200 MOD SAL ANA 2AO VI
SM1232, Acomee, https://www.acomee.com.mx/articulo.php?search=6ES7232-4HB300XB0&id=SIEMENS&pro=6ES7232-4HB30-0XB0.

De la mano de este controlador se tiene un apoyo visual (HMI TP 700 Confort) (Imagen
52), que permite acceder al sistema de riego para poder iniciarlo, pausar, reanudar la acción de
riego o el sistema en general, ver cómo interactúan las variables entre sí, tener conocimiento de
los días que se han realizado riegos, los días en los que no se realiza riego y la cantidad de veces
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que se han realizado riego con fertilizante, de igual manera será posible observar la curva
generada por el sensor de humedad y el nivel actual del tanque de 10000 litros, todo esto será
explicado con más detenimiento en el siguiente modulo del capítulo.

Imagen 54
HMI Siemens.

Nota. HMI Simatic Touch (TP 700 Confort), elemento que permite la interacción del
operario con el programa establecido para el sistema de riego. Reproducido de 6av2
144-8gc10-0aa0 siemens hmi tp700 comfort inox, stainless steel front, membrane
covering display, ip66k, PLC city, https://www.plc-city.com/shop/es/siemens-simatichmi-comfort-panels/6av2144-8gc10-0aa0.html.

5.7.2. Programación.
Cuando se hace una programación es importante realizar el proceso completo en diagrama
de bloques o Grafcet, esto antes de llevar a línea de código lo que deseamos realizar, con esto se
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tendrá mayor claridad de cómo se ejecutara el programa de forma secuencia y cuáles son las
variables necesarias para su funcionamiento óptimo. Para mejor comprensión el Grafcet que
representa la programación se divide en varias partes. La primera parte (Imagen 53) nos permite
ver como el sistema se inicia, configurándose la hora de arranque, convirtiendo los valores
obtenidos por los sensores en datos legibles, en este punto es necesario que el operario inicie el
sistema y finalmente se espera la lectura del sensor de humedad para determinar si es un día
valido para riego o no.
Imagen 55
Grafcet Parte 1.

Nota. Primer parte del Grafcet del sistema de riego. 2021.
En el estado 1 se puede ver cómo se está en una espera mientras se realizan las lecturas
DTL (Fecha y Hora) y las lecturas de los sensores. Llevando esto al entorno de programación
(TIA Portal) nos presenta los siguientes 3 segmentos:
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•

Segmento 1 lectura DTL: en este segmento configuramos el arranque del PLC sobre un
año, mes, día, hora, minuto y segundo especifico, esto se logra mediante un bloque de
programación que permite escribir una hora específica para el PLC (WR_SYS_T), con
esto se asegurar de trabajar las variables de tiempo de forma idónea, esta operación solo
se realiza una vez sobre el PLC, previniendo caídas de tensión se tiene un sistema de
baterías que respalda la corriente de alimentación al controlador, esto con el fin de evitar
que se descuadre la hora establecida de riego (Imagen 54). Toda la información se guarda
en un bloque de datos (“Hora”), este bloque de datos permite crear variables y asignar
que tipo de variables se van a utilizar o serán integradas, en este caso la variable DTL, me
permite guardar todos los datos mencionados y trabajos de forma independiente (Imagen
55), con la variable “Fecha y Hora” creada se hace la lectura de la hora que se estableció
de arranque para el sistema, este se logra media el bloque de programación (RD_LOC_T),
el cual lee los valor y los escribe ordenadamente sobre la variable DTL, la trayectoria es
visible en el punto de salida del bloque, antes de activar la variable %M1.1, la cual nos
indica que la hora sobre el PLC se encuentra lista.

Imagen 56
Segmento del Programa para la Hora y Fecha.
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Nota. Segmento del sistema de riego, donde se configura la hora de arranque, 2021.

Imagen 57
Variable DTL.

Nota. Variable DTL “Fecha y Hora” designada en el programa, esto logra un sistema de
referencia de calendario para el controlador, 2021.
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Como se observa en la imagen anterior los valores que contiene actualmente la variable
son valores muy alejados de la realidad por eso es de gran importancia sobre escribirlos y dar una
orientación clara de trabajo al controlador.

•

Segmento 2 Pausa y reanudación del sistema: aunque no sea visible en el desarrollo
principal del Grafcet este segmento (Imagen 56)o estado de pausa es muy importante ya
que permite poner en pausa todo el sistema y se usa cuando se afronta alguna anormalidad
o daño en el sistema, mediante la imagen 57 se puede ver el funcionamiento que ofrece
este estado y el cual está latente durante toda la programación, sin importado en el estado
que se encuentre es posible pausar el riego y reanudarlo de forma eficiente.

Imagen 58
Segmento de Pausa y Reanudación.

Nota. Segmento de pausa y reanudación del sistema, que le permite tener versatilidad
frente a eventualidades, 2021.
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Imagen 59
Grafcet Estado PAUSA/REANUDAR.

Nota. Estado auxiliar de pausa y reanudación del sistema de riego, 2021.
En esta imagen el estado “TE” representa todos los estados incluidos en el Grafcet y su
activación depende de la variable de PAUSA (%M32.0), una vez se habilite todo el sistema entrar
en pausa hasta que se decida reanudar mediante la activación de la variable Reanudación del
sistema (%M32.1), volviendo de esta manera al estado en el que se encontraba antes de la pausa.

•

Segmento 3-8 Normalizar y Escalizar Sensores: este segmento permite trabajar de forma
clara y ordenada todos los valores otorgados por los sensores análogos, esto se hace
debido a que un sensor análogo entregara una serie de números dentro de un rango de
operación (0-28000)( suele variar dependiendo del sensor), este rango se encuentra en
valores con los cuales se dificulta su comprensión al momento de realizar modificaciones,
por eso es necesario normalizar dichos valores para luego escarizarlos y poder obtener un
nuevo rango de valores adecuados para el proyecto, esto se realiza tanto para los sensores
de humedad como para el sensor de nivel que llevara el tanque, imagen 58-62 e imagen
63 respectivamente.
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Imagen 60
Sensor de Humedad #1 NORM/SCALE.

Nota. Segmento del programa que permite normalizar y escalizar sensor de humedad #1
(%MW6), esto permite trabajar la curva de operación del sensor con un rango de 0 a
100, 2021.

Imagen 61
Sensor de Humedad #2 NORM/SCALE.

Nota. Segmento del programa que permite normalizar y escalizar sensor de humedad #2
(%MW50), esto permite trabajar la curva de operación del sensor con un rango de 0 a
100, 2021.
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Imagen 62
Sensor de Humedad #3 NORM/SCALE.

Nota. Segmento del programa que permite normalizar y escalizar sensor de humedad #3
(%MW52), esto permite trabajar la curva de operación del sensor con un rango de 0 a
100, 2021.

Imagen 63
Sensor de Humedad #4 NORM/SCALE.

Nota. Segmento del programa que permite normalizar y escalizar sensor de humedad #4
(%MW54), esto permite trabajar la curva de operación del sensor con un rango de 0 a
100, 2021.
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Imagen 64
Sensor de Humedad #5 NORM/SCALE.

Nota. Segmento del programa que permite normalizar y escalizar sensor de humedad #5
(%MW56), esto permite trabajar la curva de operación del sensor con un rango de 0 a
100, 2021.

Imagen 65
Sensor de Nivel NORM/SCALE.

Nota. Segmento del programa que permite normalizar y escalizar sensor de
nivel(%MW12), esto permite trabajar la curva de operación del sensor con datos
enteros, 2021.
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Imagen 66
Segmento de Inicio Bajo el Parámetro Hora Especifico.

Nota. Segmento de entrada al estado de espera para determinar día de riego. 2021.
Para llegar al siguiente este estado el operario debe activar la variable de “Sistema
iniciado” (disponible en el HMI), se debe cumplir las condiciones de que la hora se encuentre
configurada de forma satisfactoria y de que los temporizadores que me calculan el tiempo de
riego y espera no estén activos, como se indica en el segmento 9, además se incluye la alarma
cuando el tanque de fertilizante se encuentra vacío, el cual se activara por el interruptor de
flotador, este se encontrara directamente conectado a mi entrada digital (%I0.1)(imagen 64).
Antes que se determine si un día es valor o no para riego es importante obtener el valor
de humedad relativa presente en el cultivo, para esto se debe realizar un promedio de los valores
actuales de cada uno de los sensores de humedad, el valor resultante de dicha operación representa
el valor de humedad promedio confiable (%MW58), con el cual se determinara si es posible
realizar acción de riego para ese día en específico, esta operación se puede visualizar mediante el
segmento 10 de la programación (Imagen 65).
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Imagen 67
Humedad Promedio Registrada por los Sensores.

Nota. Segmento que permite promediar los valores de los sensores de humedad para
tener una medida con mayor confiabilidad.

El siguiente estado #2 representa un estado de paso o espera, mientras se cumplen las
condiciones necesarias para determinar si el día presente es válido para riego esto significa que
la hora del PLC se encuentre coincidiendo con hora preestablecida para riego (Hora de riego) (9
am) y por último el valor que arroje el sensor determinara si el cultivo requiere o no un riego,
esto se evidencia con el segmento 11 del programa (Imagen 66).
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Imagen 68
Segmento de Decisión para Determinar un Día de Riego.

Nota. Segmento que determina si el día actual es válido o no para riego, dependiendo de
las condiciones de humedad que registre el sensor, 2021.

Como se observa en la Imagen 66, cumpliendo la condición del estado #2 y teniendo el
sistema en marcha (sin una pausa activa), el programa genera un tiempo específico ya
mencionado, en el cual se determina si un día es válido para riego o no, si no se cumple esa hora
especifica en el cual se valida la acción de riego todo el sistema entra en espera hasta que dicha
condición se cumpla.
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Una vez concuerde la hora establecida con la hora interna del controlador, el valor del
sensor determina cual será la acción a seguir, como se mencionó anteriormente el parámetro para
riego es que el cultivo se encuentre con un valor de humedad relativa menos o igual al 50%, si
esta condición se cumple significa que se realizara la operación de riego, de lo contrario si el
valor del sensor es superior al 50% se entrara en el estado #3 el cual indica que no se realizara
acción de riego (Imagen 67).

El segmento 12 representado por la Imagen 67 del programa nos permite ver cuál es la
acción que se toma cuando el cultivo se encuentra por encima de los parámetros de humedad
requeridos, como primer instancia tenemos un temporizador(%DB3) el cual se mantendrá activo
por 1 hora tiempo en el cual ya no se cumplirá más la condición horaria necesaria para determinar
la acción de riego, esto con el fin de que solo se pregunte 1 vez por día si el cultivo debe ser
regado o no, simultáneamente se tienen 2 contadores ascendentes que me llevaran la misma
cuenta pero su límite es distintos, el primer contador (%DB2) me permite llevar una parte de la
cuenta de los días esto con el fin de llegar a la condición de que se cumple un riego con fertilizante
y el segundo contador(%DB13) permite llevar únicamente el conteo de días que no se realice
riego durante un año. Una vez finalizado este tiempo se reiniciará este estado #3 y se retornada
nuevamente al estado #1 quien conducirá al estado de espera permanente del estado #2.
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Imagen 69
Segmento para un Día sin Riego.

Nota. Segmento donde se determina que no hay acción de riego para ese día, 2021.

En caso de que el sensor de humedad cumpla los requerimientos necesarios para riego y
se encuentre en la hora designada para establecer esta operación el código nos dirige al estado
#4(Imagen 68), el cual nos permite realizar riego de 2 formas distintas, el riego que más
frecuencia tendrá es un riego el cual se enfoca nada más en hidratar el cultivo sin ningún tipo de
fertilizante , la segunda forma es cuando se cumple una condición de tiempo, esta indica que al
superar un conteo de 160 días el siguiente riego se realizara con fertilizante y no solo hidratara al

159

cultivo sino también regalara los nutrientes necesarios para seguir produciendo frutos, dicho valor
de referencia (160 dias) sugerido por productores de la zona los cuales afirma que en el periodo
de 4 a 5 meses el suelo a logrado asimilar y descomponer todos los químicos y nutrientes
presentes en el fertilizante ya que ellos realizan el riego con fertilizante de 2-3 veces por año, esta
información se toma como prioritaria debido a la poca información disponible sobre el tiempo
requerido entre riegos con fertilizante para cultivos de feijoa.
Imagen 70
Grafcet 2 Parte.

Nota. Estado de transición para determinar el tipo de riego a realizar, 2021.

El estado #4 se expresa de forma concreta mediante el segmento 13 del programa (Imagen
69), el cual nos muestra el tipo de riego a seleccionar, con base a la activación de la variable
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“Riego normal” (%M0.6) o “Riego con fertilizante” (%M0.5), el programa incluirá distintas
acciones, esto para el caso del riego con fertilizante.
Imagen 71
Segmento de Decisión para Tipo de Riego.

Nota. Segmento del programa donde se decide qué tipo de riego se va a realizar, 2021.

Una vez seleccionado el tipo de riego el siguiente paso de gran importación es lograr
determinar cuál de los suministros de recurso hídrico es el más adecuado para usar, como se
explicó previamente se tiene un tanque con una capacidad de 10000 litros el cual es alimentado
por un pozo dentro de la propiedad y por otro lado se tiene la línea de abastecimiento hídrico
suministrada por el estado.

El estado #7 permite determinar la mejor opción, esto se logra consultando el valor actual
del sensor de nivel (Imagen 70), si el valor obtenido es menor o igual al valor establecido (2000),
el programa determinara que es viable realizar el riego usando el agua almacenada en el tanque
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(estado #8) (%M0.7). La explicación frente al valor que se establece como límite máximo para
el sensor de nivel se explica de la siguiente manera:

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟_𝑠𝑒𝑛_𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 − 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑎𝑎 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟_𝑠𝑒𝑛_𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 = 10000 − 8000
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟_𝑠𝑒𝑛_𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 = 2000

En el caso que el valor que arroje el sensor sea superior a este limite la programación
determinara que la fuente de agua que se debe utilizar es la de las tuberías de acueducto. (estado
#9) (Imagen 71) (%M1.0).
Imagen 72
Grafcet 3 Parte.

Nota. Estado que determina quien suplirá el recurso hídrico para el sistema de riego,
2021.
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Imagen 73
Segmento que Selecciona la Mejor Fuente Hídrica.

Nota. Segmento que permite determinar la fuente hídrica para la acción de riego,
mediante el valor del sensor de nivel en el tanque T0002, 2021.

Una vez seleccionado la fuente que suplirá la cantidad de agua necesaria para riego, se
debe activar la electroválvula que permite el flujo de agua desde el tanque o la tubería de
acueducto hacia la electrobomba, en caso de que se esté realizando un riego con fertilizante es
necesario priorizar el accionamiento de la válvula proporcional, ya que esta tiene un
accionamiento lento en comparación de las electroválvulas, aunque su accionamiento solo es del
10% (consigna =2800) se recomienda que la válvula proporcional realice su apertura hasta la
consigna asignada antes de activar la electroválvula respectiva y la misma electrobomba (Imagen
72).
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En el segmento 15 es importante aclara varias cosas, el tiempo de espera generado por el
temporizador (%DB9) equivalente a 5 segundos es la ventana de apertura para la válvula
proporcional (si es requerida), en caso contrario solo será un tiempo mínimo para la preparación
del sistema. Por otro lado, se evidencia la posibilidad de pausar todo el riego si en algún instante
se presenta un fallo o si se deben realizar reparaciones.
Imagen 74
Segmento de Activación de Válvulas y Electrobomba.

Nota. Segmento que inicia las válvulas respectivas y la electrobomba, 2021.
Una vez accionadas las válvulas respectivas para realizar el tipo de riego previamente
seleccionado, el elemento que permite avanzar y entrar en segmento final de acción del programa
es la electrobomba (%Q0.1) (imagen 73).
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Imagen 75
Grafcet 4 Parte.

Nota. Estado que activa el riego por el tiempo configurado, 2021.

Luego de que se encuentre accionada se accionara el temporizador (%DB4) con un tiempo
total de 2 horas, el cual es el tiempo designado para riego, simultáneamente se activaran diversos
contadores mediante la compuerta de salida del temporizador (%DB5), el cual solo tiene como
finalidad funcionar como un pulso para los contadores y evitar de esta manera la activación
permanente los mismos ya que si esto sucede su valor incrementa progresivamente lo cual es un
grave inconveniente para el conteo que se está llevando tanto de los días que pasan para un riego
con fertilizante como la cantidad de días que se riegan durante un año.

Una vez se finalice el tiempo establecido para riego se desactivará la variable latente de
“Riego” (%M0.4), dando libertad al sistema retornar a su punto de parte y esperar a que se cumpla
la condición de tiempo para determinar si el siguiente día será válido o no para la acción de riego
(Imagen 75-76). El reinicio del sistema puede ser observado por el estado #11 que es representado
por la Imagen 74, donde se desactivarán las válvulas que se encuentren activas, de igual manera
la electrobomba dejara de estar en operación, la condición para que todo el sistema de riego siga
en funcionamiento es que la variable “Sistema iniciado” siga activa.
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Imagen 76
Grafcet 5 Parte.

Nota. Estado final y que permite retornar al estado 2 donde el sistema entrara en espera
hasta cumplir su condición de hora de riego, 2021.
Imagen 77
Segmento de Riego Parte #1.

Nota. Segmento donde se realiza el riego, se lleva el conteo necesario y se reinicia el
sistema, 2021.
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Imagen 78
Segmento de Riego Parte #2.

Nota. Segmento donde se realiza el riego, se lleva el conteo necesario y se reinicia el
sistema, 2021.

Adicional en el proyecto se implementó el apoyo e interacción de un HMI con el fin de
que el propietario del riego tenga conocimiento de lo que pasa en su cultivo, de cuantas veces se
han realizado riego y de igual manera pueda determinar la cantidad de agua que se ha utilizado.
Todo el desarrollo de la interfaz gráfica fue hecho acorde con el elemento TP 700 confort, la
interfaz cuenta con 14 imágenes en la cuales se permite al operario, iniciar el sistema, pausarlo o
reanudarlo, permite supervisar de forma cómoda el sistema en su totalidad, a su vez es posible
ver cada uno de los sensores por separado en tiempo real.
La imagen #1 de la interfaz (Imagen 77) es la presentación del proyecto, en la cual se
especifica el nombre que lleva el proyecto, quien lo desarrollo y por último el director a cargo
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del estudiante, en la parte inferior se encuentra un botón (INICIAR), el cual permite avanzar a la
siguiente imagen #2 de la interfaz.
Imagen 79
Imagen #1 HMI(Presentación).

Nota. Imagen de presentación del proyecto, 2021.
En la siguiente imagen de la interfaz se encuentra el primer menú de selección(imagen
78), el cual consta de 2 opciones representada como botones, el primero designado como
“INICIO DEL SISTEMA DE RIEGO” permite avanzar a la imagen #3 de la interfaz en la cual
como su nombre lo dice se podrá iniciar el sistema y otras 2 acciones adicionales, por otro lado,
se tiene la segunda opción “SUPERVISIÓN DEL SISTEMA DE RIEGO” esta selección dirige
al operario hacia la imagen #4 de la interfaz donde tendrá un menú que le permitirá supervisar de
forma ordenada diversos aspectos del sistema de riego, a su vez dentro de la misma imagen en la
parte inferior derecha se encuentra un botón adicional “ATRÁS” el cual permite retroceder a la
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imagen en la cual se encontraba anteriormente, este botón se encuentra ubicado en todas las
imágenes superiores a la imagen #1 de la interfaz.
Imagen 80
Menú de Inicio y Supervisión.

Nota. Imagen en la que se proporciona un menú de selección entre el inicio del sistema
de riego o la supervisión del mismo, 2021.
Seleccionado el botón de “INICIO DEL SISTEMA DE RIEGO” se accede a la imagen
#3 de la interfaz la cual consta de 4 botones dentro de los cuales se encuentra el botón para iniciar
el sistema, un botón para pausar el sistema, otro que permite reanudar el mismo, finalizando con
el botón que nos devuelve a la imagen anterior y adicional se tiene la posibilidad de observar el
valor en tiempo real de la humedad promedio en el cultivo tanto como del sensor de nivel (imagen
79).
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Imagen 81
Imagen de Inicio del Sistema, Incluyendo Sistema de Pausa y Reanudación de Riego.

Nota. Imagen de inicio sistema, donde se permite también pausar o reanudar el sistema
de riego, 2021.

Seleccionando el botón “SUPERVISIÓN DEL SISTEMA DE RIEGO” se logra acceder
a la imagen #4 de la interfaz (imagen 80), en la cual se tiene otro menú con 3 posibles acciones
representada por botones.
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Imagen 82
Menú de Supervisión.

Nota. Imagen menú de supervisión con los 3 posible botones para iniciar en las
siguientes imágenes, 2021.
El boton #1 “SUPERVISION DE LOS DIAS DE RIEGO” permite acceder a la imagen
#5 de la interfaz (imagen 81), la cual es una imagen que nos permite observar 3 variables del
sistema referente a los días de riego, la primer variable hace referencia a la cantidad de días que
se han realizado riego con el uso de fertilizante, la segunda variable nos muestra la cantidad de
días que se han realizado riego durante el año y por ultima la tercer variable permite observar la
cantidad de días que no se han hecho riego durante el año, estas 3 variables permiten al propietario
determinar la cantidad de agua y de fertilizante que se ha gastado.
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Imagen 83
Supervisión Días de Riego.

Nota. Imagen de supervisión sobre la cantidad de días que se han realizado la acción de
riego ya se con o sin fertilizante, de igual manera los días donde no se realizó riego,
2021.
El boton #2 “SUPERVISION DE RIEGO” de la imagen #4 de la interfaz permite acceder
la imagen #6 un modelado del sistema de riego (imagen 82), donde se incluyen los tanques
presentes cada uno con sus alarmas luminosas que representan su funcionamiento (Rojo=Sin
uso)(Verde = En uso), de igual manera cuando el sistema entre en funcionamiento y se active la
electrobomba, la electroválvula respectiva a la fuente que suministrara el recurso hídrico y si lo
requiere la válvula proporcional, todos estos elementos pasaran en conjunto con la tubería en uso
pasaran de tener su color gris respectivo a un color verde que indicara que se encuentran activos
en ese instante. Dentro de esta imagen también se puede observar el valor de humedad que
presenta en ese instante el cultivo, el nivel que presenta el tanque de agua, el valor de consigna
en la válvula proporcional y finalmente se tiene una alarma visual para el tanque del fertilizante,
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el cual indicara con color verde que tiene fertilizante suficiente para ser usado o con un color rojo
para indicar que debe ser llenado.
Imagen 84
Representación Dinámica del Sistema de Riego.

Nota. Supervisión del sistema, donde se pueden ver las activaciones de las válvulas
como los valores en tiempo real de los sensores, 2021.
El boton #3 “SUPERVISION DE SENSORES” accede a la imagen #7 la cual es un menú
en el cual se tiene la posibilidad de elegir entre 2 botones(imagen 83), el primer botón de esta
imagen “SENSORES DE HUMEDAD” accede a la imagen #8 la cual ofrece un menú el cual
permite elegir el sensor que se quiere observar(imagen 84), luego de esto se accede a la imagen
respectiva del sensor seleccionado y así poder ver en tiempo real la variación de humedad(imagen
85), todo esto mediante un gráfico de curva y dentro de esta misma imagen se tiene de forma
concreta el valor de humedad actual del sensor, esta imagen le permite al operario tener una
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perspectiva clara de cómo cambia la humedad del cultivo con relación al tiempo se esté o no en
acción de riego.
Imagen 85
Menú de Supervisión de Sensores.

Nota. Menú para supervisar los sensores de humedad o el sensor de nivel, 2021.
Imagen 86
Menú de Sensores de Humedad.
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Nota. Este menú se realiza con el fin de visualizar individualmente los sensores de
humedad para determinar si en algún momento alguno presenta una variación
significativa que represente algún defecto en el mismo, 2021.
Imagen 87
Supervisión del Sensores de Humedad.

Nota. Supervisión del sensor de humedad su curva en tiempo real y su valor exacto,
cada uno de los sensores de humedad tiene su valor individual y curva característica de
humedad, no se anexo la imagen de cada sensor debido a que contiene el mismo
formato, el único cambio significativo es el título que lleva el numeral del sensor 2021.
Retornando a la imagen #7 de la interfaz, el botón #2 “TANQUES” permite acceder a la
imagen #14 de la interfaz(imagen 86), en esta imagen se puede observar el valor actual del nivel
del tanque mediante una escala que indica cuan ocupado se encuentra, adicional se puede obtener
el valor en concreto del nivel del tanque, se tendrá también alarmas visuales cuando el tanque se
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encuentre activo o no durante una acción de riego, por último en la misma imagen se tiene el
seguimiento del tanque de fertilizante el cual como se explicó anteriormente estará con la alarma
visual de color verde si se encuentra en condición de suministrar el fertilizante necesario, en caso
de que requiera ser llenado la alarma visual pasara del verde a estar el color rojo activo.
Imagen 88
Supervisión del Sensor de Nivel en el Tanque.

Nota. Supervisión del sensor de nivel y el tanque de fertilizante, 2021.

Finalizando con la interfaz gráfica, dentro del entorno de programación se encuentran
datos de gran importancia, el primer conjunto de datos representa todos los datos incorporados
de forma manual para que la programación sea efectiva, todos ellos se encuentran grabado dentro
del bloque de datos “HORA” (DB1), mediante la imagen 87 es posible ver cada uno de estas
variables necesarias para el programa, el tipo de dato de cada una y su nombre respectivo.
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Imagen 89
Composición interna de "HORA" (DB1).

Nota. Variables internas del bloque de datos “HORA”, donde es posible observar
variables de tipo DLT, Int, Time, 2021.

Por último, se tiene el conjunto de variables designadas del PLC (imagen 88), en estas
variables se encuentran tanto las entradas/salidas análogas, digitales y también las variables de
memoria. Es posible visualizar el tipo de dato de cada variable y a su vez la dirección a la cual
corresponde.
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Imagen 90
Conjunto Total de Variables Presentes.

Nota. Tabla de variables del PLC para proyecto, donde se incluye el tipo de variables a
cuál pertenece con su etiqueta respectiva y direccionamiento de memoria.
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Estimación de costos de diseño
6.
Tabla 20

Análisis de Gastos Estimados para la Implementación del Sistema de Riego.

ACUMULADO
$ 1.031.900
$ 524.000
$ 954.000
$ 560.000
$ 2.904.200
$ 983.000
$ 67.900
$ 2.191.105
$ 1.121.000
$ 1.700.000
$ 64.800
$ 640.000
$ 68.000
$ 150.000
5.656.665
$ 21.000
$ 20.000
$ 9.530.000
$ 28.187.570

para la implementación.
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ANALISIS DE GASTOS ESTIMADOS PARA LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE RIEGO

ELEMENTO
CANTIDAD VENTA COMERCIAL PRECIO UNIDAD
1 BOMBA HDRAULICA
1
/
$ 1.031.900
2 TUBERIA
40
3 metros
$ 13.100
3 ELECTROVALVULA
2
/
$ 477.000
4 VALVULA PROPORCIONAL
1
/
$ 560.000
5 SENSOR DE HUMEDAD
5
/
$ 580.840
6 SENSOR DE NIVEL
1
/
$ 983.000
7 INTERRUPTOR DE FLOTADOR
1
/
$ 67.900
8 CONTROLADOR
1
/
$ 2.191.105
9 MODULO DE ENTRADAS ANALOGAS
1
/
$ 1.121.000
10 MODULO DE SALIDAS ANALOGAS
1
/
$ 1.700.000
11 ASPERSOR
8
/
$ 8.100
12 FILTROS
8
/
$ 80.000
13 MANOMETRO
1
/
$ 68.000
14 CAUDALIMETRO
1
/
$ 150.000
15 PANEL HMI
1
/
5.656.665
16 PROTECCION TERMOMAGNETICA
1
/
$ 21.000
17 RELE
1
/
$ 20.000
18 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA (10K LITROS)
1
/
$ 9.530.000
TOTAL

Nota. Tabla respectiva de un análisis de costos tentativo del proyecto, donde se evalúa los

precios de los elementos seleccionados como diseño y genera un presupuesto estimado

Es de importancia establecer que los costos de estimación se realizaron con valores
comerciales y los valores de los elementos establecidos para el diseño, es posible que encontrando
elementos comerciales de menor categoría el total disminuya considerablemente, para este
proyecto en especial cabe aclarar que elementos como el tanque de agua, gran parte de la tubería,
filtros y electroválvulas ya se encuentran presentes.
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7.

Conclusiones

Para lograr la automatización de un sistema de riego eficientemente deben tenerse en
cuenta las variables que son determinantes para el cultivo como lo son: el porcentaje de humedad
relativa que el cultivo requiere, la cantidad de fertilizante necesario con sus respectivos tiempos
entre aplicaciones y las necesidades netas del cultivo.
Climatológicamente existen variables de gran importancia como lo son: la precipitación
y evapotranspiración ya sea anual o en un promedio mensual de la zona y sobre qué tipo de suelo
se recomienda concretamente cultivar dicho elemento, son variables que teniendo sus valores
concretos o muy aproximados dan una base sólida para el diseño del sistema de riego, esto
concretamente hablando de los cultivos en campo abierto. El desarrollo de este sistema
automatizado permite estandarizar el consumo de agua necesario para el cultivo de feijoa,
evitando el desperdicio del recurso hídrico lo que representa en una menor inversión mes a mes
por parte del dueño del cultivo y un aporte al cuidado del planeta, de igual manera, el uso de
elementos a bajo costo permite ser más accesible ya que automatizar sin tener el enfoque claro
de cuál es la población a la cual va dirigido genera tendencia a un sobrecosto de implementación.
La implementación de sistemas de riego automatizados permite tener una facilidad de
operación, lo que traduce para el productor de un cultivo una activación pertinente bajo
parámetros de hora y humedad, ya no se requiere que se revise de forma personal el estado del
cultivo y se realicen aproximados sobre qué tan húmedo se encuentra el terreno, de igual manera
la ejecución realizada por la automatización da certeza que se evaluara el cultivo en la hora
destinada para los riegos, evitando de esta manera retrasos que pueden llegar a ser
contraproducentes para el cultivo.

181

Por último se tiene certeza que la implementación y buena ejecución de los sistemas de
riego automatizados representan una mejora cuando se habla de cantidad y calidad de producción
de un cultivo, teniendo en cuanta que la cantidad de requisitos como lo son el agua y los nutrientes
que requieren los cultivos suelen tener un porcentaje de variabilidad, con la implementación de
los sistemas automatizados se manejan dichos requisitos en un margen de operación óptimo para
el desarrollo y producción del cultivo.
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9.

Anexos

9.1. Anexo #1 Plano del terreno
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9.2. Anexo #2 Plano Hidráulico
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9.3. Anexo #3 Plano P&ID
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9.4. Anexo #4 Plano Eléctrico Entradas
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9.5. Anexo #5 Plano Eléctrico Salidas
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9.6. Anexo #5 Plano Eléctrico Salida Potencia
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Para este anexo #1 se le realizo una escala de 1:20 como lo muestra de los
correspondientemente el cajetín, las medidas respectivas de dicho plano se encuentran en el
orden centímetros(cm), lo que se quiere con dicho plano es la representación del terreno donde
se realizó el proyecto con el fin de tener un mejor entendimiento.
Para los demás anexos frente a la posible carencia de medidas esto se debe a la
trayectoria que deben realizar para las conexiones pueden tener una variabilidad dependiendo
del punto específico donde se implemente cada elemento, por lo cual su escala depende
únicamente de su construcción en el software de modelamiento frente a las medidas
normalizadas de los planos.
En el anexo #2 se tiene la construcción del plano hidráulico donde se representa la
instalación de tuberías en conjunto con los actuadores como lo son, la electrobomba, las
electroválvulas, la válvula proporcional y los elementos de medición como el caudalímetro y el
manómetro, a su vez se tiene la representación de cada filtro implementado con un diferencial
de color lo que representa su variación de tamaño para evitar posibles obstrucciones hacia los
aspersores, los cuales también se encuentran representados en el plano.
En el anexo #3 se tiene la representación de las señales eléctricas respectivas a la
activación de actuadores o emitidas por los sensores, todos estos elementos en conjunto
representan el plano P&ID del diseño del sistema de riego automatizado, diferenciando cada
elemento dentro de su lazo respectivo, se incluye en la sección derecha del plano un cuadro que
indica las referencias de las letras usadas para cada tipo de elemento.
Por ultimo en los anexos (4,5,6) se tiene la construcción de los planos eléctricos donde
se muestran cada una de las conexiones eléctricas (entradas y salidas) necesarias para la
implementación del sistema de riego, partiendo del hecho de que cada señal eléctrica debe tener
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un valor respectivo de tensión dependiendo del punto de salida o de entrada del cual se esté
tomando, como se explicó previamente se tienen gran cantidad de elementos cuyo
funcionamiento ideal se encuentra en los 24 voltios, pero en el caso de la electrobomba cuyo
valor de tensión debe ser superior, para lo cual se coloca el respectivo sistema de elevación de
tensión y sus respectivas protecciones.
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